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Streszczenie

Praca zostala poSwigcona mozliwoSci zastosowania wybranych iteracji fraktala
Heighwaya w technice antenowej. Pierwsza cz¢$¢ pracy obejmuje opisy technicz-
nych zastosowan réznego typu fraktali ze szczegélnym naciskiem na technike an-
tenowa. Analiza literatury w tym zakresie wskazuje na nikte wykorzystanie w tej
technice fraktala Heighwaya. Kolejne czgsci pracy poruszaja problematyke analizy
i syntezy anten mikropaskowych opartych o wybrane iteracje fraktala Heighwaya.
Do bardziej szczegétowych badan analitycznych, numerycznych i eksperymen-
talnych wybrane zostaty druga, trzecia, czwarta oraz piata iteracja tego fraktala.
Badaniom poddano przede wszystkim wptyw lokalizacji punktu zasilania anteny
na jej charakterystyki. Wykazano, ze lokalizacja ta determinuje liczbe 1 potoze-
nie rezonansOw charakterystyki odbiciowej. Istotnym rezultatem badan jest row-
niez zademonstrowanie mozliwo$ci optymalizacji dopasowania anten tego typu
poprzez okreSlone manipulowanie ich parametrami geometrycznymi. Uzyskane
wyniki skonfrontowane zostaly z rezultatami pomiaréw zrealizowanych modeli

laboratoryjnych anten.






Summary

The paper is focused to the applicability of selected iterations of the Heighway
fractal in antenna technology. The first part of the work covers descriptions of tech-
nical applications of various types of fractals with particular emphasis on antenna
technology. An analysis of the literature in this area indicates the negligible use of
the Heighway fractal in this technique. Subsequent sections of the paper address
the analysis and synthesis of microstrip antennas based on selected iterations of
the Heighway fractal. The second, third, fourth and fifth iterations of this fractal
were selected for more detailed analytical, numerical and experimental studies.
The study was primarily focused on the effect of the location of the antenna feed
point on its characteristics. It was shown that this location determines the number
and position of resonances of the reflection characteristics. An important result of
the research is also the demonstration of the possibility of optimizing the matching
of antennas of this type by specific manipulation of their geometric parameters.
The results obtained were confronted with the results of measurements of realized

laboratory models of antennas.
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ROzDzIAL 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Tematyka niniejszej pracy dotyczy mozliwosci wykorzystania fraktala Heigh-
waya w technice antenowej. W pracy badano wptyw doboru miejsca zasilania na
charakterystyki anteny o ksztalcie uzyskanym w wyniku drugiej, trzeciej, czwartej
1 pigtej iteracji tego fraktala.

Pod koniec lat siedemdziesiatych XX w., B. B. Mandelbrot wprowadzit termin
»iraktal” (fac. fractus — ztamany, czastkowy, utamkowy), aby potocznie nazwac
ogromng réznorodno$¢ ztozonych geometrycznych ksztattow i obiektéw, czgsto
uwazanych za matematyczne ,,potwory”. Zauwazyl on, ze takie skomplikowane
ksztalty sa w rzeczywistosci niezwykle powszechne w naturze. Obecnie teoria
fraktali tworzy odpowiednie ramy, w ktérych wiele takich ksztaltow moze by¢
wilaSciwie zbadanych i scharakteryzowanych. Geometria figur fraktalnych odwzo-
rowuje wiele zjawisk przyrodniczych takich jak budowa roSlin, ksztalt brzegu
morskiego, formacji skalnych itp. Specyficzna ich cecha, nasladujaca nature, in-
spirowata wielu konstruktoréw i badaczy do wykorzystywania fraktali. Jednakze

dopiero w XX w., dzieki technikom komputerowym, udato si¢ pogtebi¢ wiedze nt.
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fraktali, ich konstrukcji oraz wykorzystania w r6znych zastosowaniach. Na przeto-
mie lat osiemdziesigtych i dziewiecdziesiatych D. L. Jaggard wprowadzit termin
,elektrodynamiki fraktalnej” [1], ktdry scala pojecia elektromagnetyzmu i geome-
trii fraktalnej w jedna dyscypline naukowa. Kolejne znaczace badania dotyczyly
fraktalnych anten wielopasmowych [2, 3] oraz fraktalnych macierzy antenowych
[4}5]. Nastepnymi etapami rozwoju techniki antenowej opartej o fraktale byto wy-
korzystanie znanych dotychczas fraktali w r6znych wariantach w celu uzyskania
jak najlepszych parametréw anten.

Szybki postep technologii komunikacji bezprzewodowej w ostatnich latach
wymusza podejmowanie wielu prac badawczych nad kompaktowymi antenami
planarnymi o polaryzacji zaréwno kotowej jak i liniowej. Anteny sg jednym z naj-
wigkszych pod wzgledem gabarytéw elementdw w systemie telekomunikacyjnym.
Dtugos¢ fali narzuca ograniczenie na ich rozmiar. Efektywnos$¢ promiennika jest
zwykle bardzo wrazliwa na jej ksztalt i stosunek rozmiaru do dtugosci fali. Ma
to dwie wazne konsekwencje. Po pierwsze, gdy antena zostata zaprojektowana do
pracy na okreSlonej diugosci fali, rzadko bedzie przydatna na innych czestotli-
wosciach. Poniewaz systemy telekomunikacyjne pracuja na oddzielnych pasmach
czestotliwosci (diugosci fali), tak aby nie zaktdcaly sie wzajemnie, trzeba zwykle
projektowaé anten¢ indywidualnie dla kazdego systemu. Po drugie, biorac pod
uwage pozadane pasmo pracy, antena nie moze by¢ dowolnie mata z powodu tego
samego ograniczenia. Aby sprosta¢ wymogom miniaturyzacji urzadzef mobilnych
takich jak telefony komérkowe, laptopy, systemy komunikacyjne, satelitarne, lot-
nicze, globalnego systemu pozycjonowania i bezprzewodowych sieci lokalnych,
wymagane jest projektowanie anten o mniejszy rozmiarach. Stad w praktycznych
zastosowaniach, rozmiary anteny sg jednym z czynnikéw wptywajacych na gaba-
ryty calego urzadzenia. Kolejnym wyzwaniem jest dostosowanie anten do pracy
w wielu pasmach, tak aby urzadzenie korzystajace z kilku technologii komunika-
cyjnych korzystato z jak najmniejszej liczby anten.

Do budowy anten fraktalnych wykorzystywanych jest wiele roznych fraktali. Urza-
dzenia te charakteryzuja si¢ mniejszymi rozmiarami 1 zwigkszonag liczbg uzytecz-
nych rezonanséw w stosunku do ich klasycznych odpowiednikéw, takich jak np.
mikropaskowy promiennik prostokatny. Cechy te sprawiajg, ze anteny fraktalne

mogg znalez¢ 1 czgsto znajduja swoje miejsce w technice radiowe;.
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Przedstawione w pracy zastosowanie fraktala Heighwaya do konstrukcji an-

teny mikropaskowe;j jest nowatorskie. Analiza obecnego stanu wiedzy wykazata,

ze fraktal ten nie byt do tej pory w znacznym stopniu wykorzystywany w takich ce-

lach. W pracy podjeto si¢ adaptacji figury fraktalnej do wykorzystania w technice

mikropaskowej, analizujgc rézne potaczenia, szerokosci i dtugosci poszczegdlnych

segmentéw fraktala oraz odpowiednie umiejscowienie punktu zasilania. Przedsta-

wione zostaly rezultaty jakie otrzymano na podstawie obliczeri numerycznych,

analitycznych oraz pomiaréw. Analiza literatury oraz ogdlne wtasciwosci anten

fraktalnych pozwalaja sformutowac trzy gtéwne tezy pracy:

geometria fraktala Heighwaya nadaje si¢ jako baza do wykorzystania przy
konstrukcji anten wielopasmowych,

zmiana potozenia punktu zasilania ma istotny wptyw na lokalizacj¢ potoze-
nia rezonansow i szerokosci ich pasm,

liniowa zmiana rozmiaréw anteny o konstrukcji opartej na fraktalu He-
ighwaya powoduje kwaziliniowg zmian¢ potozenia jej czestotliwosci rezo-
nansowych, a wybdr punktu zasilania determinuje warto$¢ wspoiczynnika

odbicia tych rezonanséw.

Niniejsza praca sktada si¢ ze wstepu i pigciu rozdziatow.

W rozdziale drugim opisano pokrétce czym sg fraktale, jak je si¢ konstru-
uje, przedstawiono kilka wybranych przyktadéw oraz zastosowanie fraktali
w roznych dziedzinach nauki. Nastepnie zamieszczony zostal przeglad obec-

nego stanu wiedzy dotyczacego anten fraktalnych.

W rozdziale trzecim przedstawiono metody zasilania i sposoby poprawy
dopasowania anten mikropaskowych.

Czwarty rozdzial dotyczy opisu matematycznego anten, szczegdlnie wyko-
rzystywanej w dalszej czgsci pracy metody segmentacji.

W piatym rozdziale opisano wyniki badan nad antenami opartymi o druga,
trzecia, czwartg 1 piata iteracje fraktala Heighwaya. Poréwnano anteny o
réznych punktach zasilania. Skonfrontowano ze soba rezultaty obliczen ana-

litycznych, numerycznych oraz pomiaréw modeli laboratoryjnych anten.

W dodatku A zawarto wyniki obliczeit numerycznych anteny opartej na czwartej

1 piatej iteracji fraktala Heighwaya.
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ROZDZIAL 2

Przeglad zastosowan fraktali w technice antenowe]

2.1 Fraktale

Fraktalem nazywa si¢ pewien zbidr obiektéw samopodobnych. Termin samo-
podobiefistwa zostal wprowadzony przez Ernesto Cesaro 1 zasadniczo oznacza
ceche polegajaca na utrzymaniu tego samego ksztattu przy dowolnym powigksze-
niu figury (w jej dowolnej skali) [6]]. Przyjmuje si¢, ze dana figura jest fraktalem
jesli spetnia wszystkie lub czg¢$¢ z ponizszych kryteridow [7]:

* posiada nietrywialna strukture w dowolnej skali,

* jest zbyt skomplikowana aby poddac¢ si¢ opisowi w ramach geometrii eukli-

desowej,
* jest samopodobna w sensie doktadnym, przyblizonym lub statystycznym,
* jej wymiar w sensie Hausdorfla nie jest liczba naturalna,
* jest stosunkowo tatwa do zdefiniowania w sposob rekurencyjny.

Typowym przyktadem fraktala jest zilustrowany na rys. tzw. dywan Sierpin-
skiego.
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Rys. 2.1 Dywan Sierpiriskiego

Dywan Sierpifskiego otrzymuje si¢ poprzez podzial kwadratu na dziewig¢ iden-
tycznych mniejszych kwadratow, usuniecie Srodkowego kwadratu i ponowne, reku-
rencyjne, zastosowanie tej procedury do kazdego z pozostatych oSmiu kwadratow.
Jest to dobry przyktad figury samopodobnej w sensie doktadnym — przy dowol-
nym powiekszeniu otrzyma si¢ zawsze taki sam ukfad kwadratéw. Do XIX wieku
matematycy skupiali uwage na funkcjach rézniczkowalnych. Ogélna zasada, ktora
owczesnie uznawano za bezwzglednie stuszng, méwita o tym, ze kazda funkcja
opisana wzorem analitycznym (np. sumg zbieznego szeregu potggowego) moze
by¢ przedstawiona za pomoca krzywej [[8]. Jednakze w 1872 r. Karl Weierstrass
przedstawit publikacje, w ktorej wykazal, ze dla dodatniej liczby catkowitej a oraz

0 < b < 1suma:

[ee]

Z b" cos(a"xn) 2.1)

n=1
nie jest rozniczkowalna. Korzystajac z definicji pochodnej granicznej wykazat on,
ze rézniczka tej funkcji jest arbitralnie duza wraz ze wzrostem indeksu sumy. Po-
dobny przyktad nier6zniczkowalnej funkcji analitycznej zaprezentowal wczesniej
Riemann, ale nigdy nie opublikowal dowodu, a takze nikt nie mégt powtdrzy¢ tego

dokonania:

(o)

Z sin(nx) /n?. (2.2)

n=1
Suma Weierstrassa byla zatem pierwszym udowodnionym przyktadem funkcji
analitycznej, ktdra nie jest rézniczkowalna. Wigkszo$¢ dwczesnych matematykéw
rezygnowala z przedstawienia graficznego funkcji na rzecz rozwazan analitycz-

nych, jednakze kilka dekad pdzniej, naukowcy tacy jak Helge von Koch i Benoit
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Mandelbrot uznali za interesujace i pozyteczne reprezentowanie funkcji w for-
mie graficznej [9]. Sumy [2.1]i 2.2] zilustrowane zostaly odpowiednio na rys. [2.2]

oraz
1 [— |

0.5 .

-0.5 y

-1 | | | | | | | ]
-04 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 04
X

Rys. 2.2 Wykres sumy Weierstrassa

| | | | | | | | | | |
-3 25 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 25 3
X

Rys. 2.3 Wykres sumy Reimana

Mozna zauwazy¢ charakterystyczne poszarpane krawedzie powyzszych funkcji
oraz brak ich regularnosci.

W roku 1883 Georg Cantor, zainspirowany badaniami Weierstrassa, wpro-
wadzil nowa funkcj¢ [P] (funkcja Cantora), dla ktérej pochodna jest zerowa poza

okreslonym zbiorem punktéw z. Zbidr ten zwany jest zbiorem Cantora [8]]. Jest to
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przyktad funkcji osobliwej, czyli funkcji cigglej, ale nie bezwzglednie ciaglej, dla

ktérej przewaznie pochodna réwna jest 0, oraz spetnia warunki:

P(1) - ¥(0) =1, (2.3a)

1
/ ¥ (x)dx = 0. (2.3b)
0

Miara Lebesgue’a funkcji Cantora jest zerowa, za$ zbiér Cantora jest fraktalem.

W 1904 roku Helge von Koch opublikowat krzywg skonstruowang geometrycz-
nie, nazwang pozniej krzywa Kocha, oraz figure sktadajaca sie z potaczenia trzech
takich krzywych — ptatek Kocha. Krzywa Kocha réwniez jest fraktalem. Ce-
lem utworzenia powyzszej krzywej byto udowodnienie geometryczne, ze funkcje
nier6zniczkowalne (geometrycznie nieposiadajgce stycznej) istnieja.

Istotnym konceptem dotyczacym fraktali jest wymiar Hausdorffa (wymiar frak-
talny — rozdziat [2.4)), wprowadzony przez Felixa Hausdorffa w 1918 roku. Jego
definicja wymiaru rozszerzyla to pojecie dodajac mozliwos¢ posiadania tzw. wy-
miaru Hausdorffa przez zbiory. Wymiar ten oparty jest o koncepcje podziatu
obiektu na mniejsze czeSci o identycznym do tego obiektu ksztalcie. Figury te
nazywane s3 pudetkami, a sposéb okres§lenia wymiaru ma nazwe wymiaru pu-
detkowego. Jest on potega, do ktdrej trzeba podnies¢ odwrotnos$¢ skali, w jakiej
podobne sa mniejsze figury, aby otrzymac liczbe figur powstatych w wyniku po-
dziatu. Tak okreslony wymiar nazywany jest takze wymiarem samopodobieristwa.
Dla przyktadu kwadrat podzielony na mniejsze kwadraty w skali 1 : 4 bedzie za-
wieral 16 takich kwadratéw. Aby otrzymac 16 nalezy odwrotnos¢ skali podnies¢
do drugiej potegi. Z tego wynika, ze kwadrat jest obiektem dwuwymiarowym.
Takie podejScie pozwala na okre§lanie wymiaréw fraktali. W takim ujeciu dywan
Sierpiriskiego jest obiektem log;(8) = 1,8928 ... wymiarowym.

Niemal w tym samym czasie kiedy Hausdorf prowadzit swoje badania, Gaston
Julia oraz Pierre Fatou, opracowali metody, ktére okazaty si¢ wazne dla geometrii
fraktalnej. Badali oni odwzorowania ptaszczyzny zespolonej oraz funkcji iteracyj-
nych. Ich praca doprowadzita do powstania idei atraktoréw 1 repeleréw. Atraktor
jest punktem w przestrzeni do ktérego dazg kolejne wyniki iteracji, zas$ repeler jest

punktem, od ktérego sg one odpychane. Granice réznych obszaréw przyciagania
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i odpychania okazaly si¢ bardzo skomplikowane [9]]. Dzisiaj znane sa one jako
zbiory Julii (rys. [2.4). Maja one naste¢pujacg postaé analityczna:

J(f) = 0{zlf " (z) — oo}, (2.4)

dlan — oo.
Oznacza to, ze zbidr Julii f jest granicg zbioru punktéw z € C, ktére daza do
nieskoriczonos$ci pod wptywem wielokrotnego iterowania przez f(z). Przykiad

takiego zbioru ilustruje rys. [2.4]

Rys. 2.4 Zbior Julii wygenerowany za pomocg programu MATLAB

Fatou i Julia nie mieli mozliwo$ci komputerowego generowania obrazéw powsta-
tych w wyniku wigkszej liczby iteracji i musieli ograniczy¢ si¢ do recznego wykre-
§lania zbioru uzyskanego w wyniku kilku iteracji [9]]. Julia opublikowat w 1918
roku prace pod tytutem ,,Teza o iteracji funkcji wymiernych” przez co uzyskat
duzy rozgtos wsréd dwczesnych matematykow.

Zbi6r Julii moze by¢ roztaczny, nazywany réwniez ,,pylem” oraz taczny zwany

,»dendrytem”. Obydwa warianty zilustrowane zostaty na rys. 2.5

e b)

Rys. 2.5 Zbi6r Julii: a) roztaczny — ,,pyl”’; b) taczny — ,,dendryt” IEI]
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Sposobem okreslenia czy zbidr jest faczny, czy rozlaczny jest obliczenie or-
bity punktu poczatkowego. Orbita dla punktu poczatkowego xp, jest ciggiem

(x0,X1,X2,...), gdzie dla kazdego i € N wystepuje zaleznos¢:

xi = f(xie1). (2.5)

Jesli ciag (2.5) dazy do nieskoriczonosci to zbidr jest roztaczny, w przeciwnym
wypadku jest on faczny. [9]

W 1938 roku Paul Lévy opublikowal obszerng prace dotyczaca wlasciwosci
samopodobienistwa. Wykazat, ze krzywa Kocha jest jednym z wielu przyktadow ta-
kich figur. Wynalazt wlasng samopodobna krzywa zwang pézniej krzywa Lévy’ego
(rys.[2.6). Chociaz cechuje ja samopodobieristwo to nie jest ona fraktalem, ponie-

waz wymiary zaréwno topologiczny jak i Hausdorffa, sg liczbg naturalng réwna

bod

Belas

o")
S

& .ew
M o RNLHXE @ 3%
EfuloRu st e Ren

>

Rys. 2.6 Krzywa Lévy’ego wygenerowana w programie MATLAB

Prace Lévy’ego oraz Hausdorffa potaczyt Benoit Mandelbrot. W 1967 opubli-
kowat on prace pt. ,, How Long Is the Coast of Britain? Statistical Self-Similarity
and Fractional Dimension" [10], w ktdrej potaczyt idee matematykéw z rzeczy-
wistym Swiatem — liniami brzegowymi, ktore, jak twierdzit, byly statystycznie

podobne do siebie. W tym opracowaniu udowodnit, Zze metody samopodobien-
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stwa sg skutecznym narzedziem w badaniu zjawisk losowych w tym geostatyki,
ekonomii i fizyki. W rzeczywistos$ci wiele rodzajéw szuméw ma wymiary Haus-
dorffa zawarte miedzy O a 1. Mandelbrot za pomoca obliczeri komputerowych
badat wyglad zbioréw w ich granicach. Doprowadzito go to do koncepcji odwzo-

rowywania warto$ci ¢ € C dla ktérych ciag (z,);”,, zdefiniowany jest rownaniem

rekurencyjnym
z0 =0,
(2.6)
Znel = 224 C,
przy czym
lim z, # oo, (2.7)
n—oo
co jest rownowazne nierownosci:
Vnenlzn| < 2. (2.8)
Jest to zatem zbidr opisany formufa:
M ={c € C: Vyen|zn| < 2}. (2.9)

Zbiér Mandelbrota zostat zilustrowany na rys. Mozna zauwazy¢, Ze na jego
brzegach znajduja si¢ zbiory Julii. W rzeczywistosci zbiér Mandelbrota jest asymp-
totycznie podobny do zbioréw Julii w poblizu dowolnego punktu na swym brzegu,

co zostato udowodnione w twierdzeniu Tan Lei [[11]].
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Rys. 2.7 Zbi6ér Mandelbrota wygenerowany w programie MATLAB

Geometria fraktalna przydaje si¢ do przedstawiania obiektow ktérych nie da si¢
tatwo opisac za pomoca metod geometrii euklidesowej. Okazuje si¢ tez, ze fraktale
moga by¢ przydatne do opisu zachowan rynkéw walutowych, proceséw pekania
1 erozji materiatlow 1 in. Mozna wrecz zaryzykowac teze, ze przyroda ma nature

fraktalna, ktérg w makroskali czgsto daje si¢ uja¢ w przyblizeniu euklidesowym.

2.2 Metody tworzenia fraktali

Do najbardziej znanych metod generacji fraktali nalezg m.in. System Funkcji
Iteracyjnych — IFS (Iterated Function System) oraz System Linenmayera. IFS jest

rodzing funkcji bedacych przeksztatceniami afinicznymi. Wektor w definiuje tego
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rodzaju operacje w nastepujacy sposob:

R

wspotczynniki a, b, ¢ oraz d reprezentujg obrét i skalowanie figury, natomiast e

a b
c d

X

y

oraz f translacj¢ liniowa. Jesli zastosuje si¢ szereg przeksztatcen: wi, wa, ..., wy,

na figurze A, ktéra jest figurg bazowa, otrzyma si¢ figure opisang jako:

W(A) = UN w,(A), (2.11)

n

gdzie W nazywane jest operatorem Hutchinsona.
Figura fraktalna zostanie utworzona po kilkukrotnym, zastosowaniu operatora W
na figurze wyjSciowe;j. Jesli przeksztatcenie afiniczne zacznie si¢ od figury Ag, to

k-ta iteracj¢ otrzyma si¢ w nastepujacy sposob:
Ap =W(Ag), Ay = W(A)),..., Ary1 = W(Ap). (2.12)

Rownania wy ... wys okreslajg kolejne kroki przeksztatcenia figury (w tym przy-

ktadzie jest to odcinek) Ag:

= % 0 X (2.13a)
0 ’ '

1 -V3 1
Wy = & i X+ (3) , (2.13b)
6 6
1 -V3 1
ws = [& i X+ ﬁ] (2.13¢)
6 6 6
U E
Wq = X+ } 2.13d
4 0 % 0 ( )

Kolejne kroki przeksztalcenia zobrazowane zostaty na rys. 2.8
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Rys. 2.8 Figura wyjsciowa A oraz kolejne przeksztalcenia afiniczne

Stosujac powyzsze przeksztalcenia otrzymuje si¢ kolejne iteracje krzywej Kocha:

Ay, Ay oraz A3, co zostalo przedstawione na rys. @[

4;

4;

As
IS

Rys. 2.9 Przedstawianie graficzne kolejnych iteracji krzywej Kocha

Innym przyktadem jest papro¢ Barnsleya [12], ktéra wygenerowana zostata za

pomoca czterech przeksztalcen:

wi(x,y) = (0,85x +0,04x; -0,04x + 0,85y + 1, 6), (2.14a)
wa(x,y) = (-0, 15x +0,28y;0,26x + 0,24y + 0,44), (2.14b)
wi(x,y) = (0,2x — 0,26y;0,23x + 0,22y + 1, 6), (2.14¢)
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wa(x,y) = (0;0, 16y). (2.144d)

Jezeli przypisze si¢ rownaniom prawdopodobienstwa odpowiednio: 82%, 10%,
7%, 1%, oraz wykona si¢ 500 000 iteracji, powstanie fraktal, ktéry zaprezentowano
narys.

N = 500000
10 -

9 -

Rys. 2.10 Papro¢ Barnsleya wygenerowana w programie MATLAB

Jezeli przypisze si¢ prawdopodobienstwa odpowiednio: 20%, 40%, 25%, 15%,

oraz zachowa t¢ sama liczbe iteracji, papro¢ zmienia swoj ksztatt jak przedstawiono

narys.[2.11]
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Rys. 2.11 Papro¢ Barnsleya wygenerowana w programie MATLAB z in-
nymi prawdopodobienistwami uzycia przeksztatcen

Ogo6lne rownanie paproci Barnsleya ma postaé:

a b
c d

X

y

flx,y) =

+ H (2.15)
B .

Do konstrukcji paproci uzyte sg cztery rownania o réznych wspétczynnikach (a,
b, c, d) oraz o r6znym prawdopodobienistwie uzycia jednego z powyzszych w ite-
racji. Papro¢ Barnsleya jest przyktadem bardzo skomplikowanej figury, ktéra przy
odpowiedniej liczbie iteracji i dobranych wspétczynnikach mozna wygenerowad
Jjedynie za pomoca czterech prostych réwnan, co przektada si¢ na kilkanascie linii
kodu programu np. w programie MATLAB.

System Linenmayera (L-system) zawiera zbidr zasad tworzenia figur gramatyki
formalnej [13]]. System ten stuzy do opisu modelu wzrostu roslin, ale wykorzy-
stywany jest rowniez do tworzenia fraktali, a takze grafik komputerowych. Opiera

sie on na rekursywnym przeksztalcaniu figury pierwotnej okres§long zasada prze-
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twarzania. System moze operowac na jednej regule (deterministyczny) lub kilku o
okreslonym prawdopodobienistwie (stochastyczny). Zasada jego tworzenia wywo-
dzi si¢ z prostego jezyka programowania LOGO tzw. grafika z6twia.
Do przedstawienia kolejnych iteracji krzywej Kocha (rys [2.20) wystarczy prosty
opis w L-systemie:

» Kat: 60°,

» Aksjomat: F,

e Reguta: F > F+ F—--F +F,

gdzie oznacza:

F — ,.rysuj odcinek”,

— — ,,skre¢ o kat (60°) w prawo”,
+ — ,,skrec o kat (60°) w lewo”.

Stosujac powyzszg regule otrzyma si¢ nastepujace polecenia dla figur:
Ai:F+F—--F+F (2.16)
Ay F+F——-F+F+F+F—-—-F+F-F+F—-—-F+F+F+F—--F+F (2.17)
Ay F+F—-F+F+F+F—--F+F—--F+F—-F+F+F+F—--F+F+F+F——
F+F+F+F—--F+F—--F+F—-F+F+F+F——F+F——F+F——F+F+F+F——

F+F—-F+F—-F+F+F+F——F+F+F+F——F+F+F+F——F+F——F+F——
F+F+F+F—--F+F (2.18)

Wyréznia si¢ rowniez inne przyktady popularnych metod generacji fraktali, takie

jak dziwne atraktory, czy metody stochastyczne.
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2.3 Wybrane fraktale deterministyczne

Dywan Sierpinskiego

Dywan Sierpifiskiego opisany zostatl przez Wactawa Sierpiniskiego w 1916 r.
Uzyskuje sie go poprzez podzial kwadratu na dziewie¢ jednakowych kwadratow
1 usuniecie kwadratu Srodkowego. W kolejnej iteracji, kazdy z pozostatych o§miu
kwadratéw, poddawany jest analogicznej procedurze [14] Kolejne kroki tworzenia

dywanu Sierpiriskiego zaprezentowano na rysunku[2.12]

Rys. 2.12 Kolejne iteracje tworzace dywan Sierpinskiego

W systemie IFS fraktal ten opisany jest nastepujaco:

1
10
filx) = [3 1] X, (2.19a)
0 3
1 o
L@ = [lx+]]] (2.19b)
0 = s
L 3] [ 3]
. -
10 0
f3(x) = (3) NERANE (2.19¢)
| 3] [ 3]
. o
200 1
x)=|3 x+ (2], 2.19d
f4( ) _0 %_ _O_ ( )
. o
2 0 2
f@ =10 [+ 3 (2.19)
| 3] [ 3]
1 1 [2]
200 2
x) =3 x+ |2, 2.19f
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TSRS
f) =1 [lx+ |7 (2.19)
0o 1 1
| 3] [ 3]
B,
L 9 2
fsx)=12 [|x+]|3 (2.19h)
o L 2
L 3] [ 3]

Dywan Sierpiniskiego podobnie jak kwadrat sito sg przyktadem figur geometrycz-

nych o dobrze okreslonym brzegu i zerowym polu.

Uszczelka Apoloniusza

Fraktal Apoloniusza, zwany tez uszczelkg Apoloniusza, (Apoloniusz z Pergi
ur. ok. 260 r. p.n.e.), skonstruowany jest z trzech okregéw, potozonych tak, ze
kazdy jest styczny do dwdch pozostatych (rys. [2.13p), tworzac obszar zamkniety,
zwany trojkatem krzywoliniowym. Uszczelka Apoloniusza jest tworzona za po-
mocg okregéw Soddy’ego, umieszczanych w wolnych przestrzeniach, pomi¢dzy

odpowiednimi stycznymi okregami.

; wdl \\ f Fi ™ : / \I‘ I/' \\\ I’} \\\
g /ﬂ\ /{ ( ,I 1 ] l I ] \
. A Y / \ Al /
P T TN N ,%/"\\_,_/ N . P S

/ \ W/ \

‘[ ' ( J ( \

Fi — P ™ \\ /
a b c

Rys. 2.13 Kolejne kroki tworzenia okregéw Soddy’iego

Dwa okregi, zwane okregami Soddy’ego, sg styczne do poprzednich trzech. Jeden
pomigdzy okregami — wewnetrzny (rys. [2.13b — czerwony), drugi na zewnatrz
(rys. 2.13b — niebieski). Swoja nazwe zawdzigczaja Frederickowi Soddy’emu,

ktory zaproponowal wzoér na okreslenie promieni tychze okregéw [15]:

rirar
r= 123 . (2.20)
rirp+rir3 +ryrz 2\/1‘11‘27‘3(7‘1 +ry+ r3)

W zaleznoSci od okregu, dla ktérego promiefi ma by¢ obliczony, stosuje si¢ sume¢
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dla okregu wewnetrznego, réznice — zewnetrznego. Promienie okregéw stycznych
oznaczone s3 odpowiednio ry, rp, r3. Wymiar fraktalny uszczelki Apoloniusza
w przyblizeniu wynosi 1,306 [16]. Figure t¢ mozna takze skonstruowac za pomoca

systemu IFS, jak przedstawiono na rys.[2.14]

Rys. 2.14 Uszczelka Apoloniusza

Mozliwe jest réwniez skonstruowanie analogicznego fraktala tréjwymiarowego
przy uzyciu kul. Termin uszczelka ma swoja geneze¢ w uszczelkach silnikowych,

bedacych pewna ztozong kombinacja otworéw o réznych rozmiarach.

Krzywa Heighwaya

Krzywa Heighwaya (znana tez jako: krzywa Hartera — Heighwaya, krzywa
smocza) wynaleziona zostala przez fizykéw z NASA — Johna Heighwaya, Bruce’a
Banksa oraz Williama Hartera, a opisana w Recreational Mathematics [[17] przez
C. Davisa oraz D. Knutha. Figurag wyjSciowa do konstrukcji tego fraktala jest
odcinek. Kolejne iteracje polegaja na skalowaniu przez r = % figury z poprzed-
niego kroku oraz umieszczeniu jej w taki sposéb, aby pierwotny segment byl
przeciwprostokatna trojkata réwnoramiennego powstatego z dwdch segmentow
po skalowaniu, co przedstawia rys.
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Rys. 2.15 Cztery iteracje tworzace krzywa Heighwaya

Opis za pomocg systemu IFS ma nastepujaca postac:

11
filx) = [% le, 2.21)
2

falx) = [

: (2.22)

natomiast w L-systemie:
* kat: 45°,
* aksjomat: F' X,
* regula: F — Z,
X > +FX — —-FY+,
Y - —-FX++FY-.

Co oznacza: zaczynajac od segmentu wyjSciowego nalezy zamieni¢ kazdy seg-

ment na dwa lezace pod katem prostym, obracajac na przemian o 45° w prawo,
a nast¢pnie w lewo.
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2.4 Wymiar topologiczny i fraktalny

Intuicyjnie wymiar topologiczny przedstawia minimalng liczbe niezaleznych
parametréw potrzebnych do opisania okre$lonego obiektu. Do opisania punktu na
prostej potrzeba jednej wspotrzednej (wymiar rowny 1), a na ptaszczyznie dwoch
wsp6trzednych. Jedng z definicji wymiaru jest tzw. wymiar pokryciowy okreslony
przez Cecha-Lebesgue’a [18]]. Wymiar pokryciowy zwartej przestrzeni metrycznej
X to najmniejsza liczba naturalna n, taka, ze istnieje takie pokrycie przestrzeni X
kulami otwartymi o dowolnie matej Srednicy, by zaden jej punkt nie nalezat do
wigcej niz n + 1 kul.

Jesli obiekt geometryczny F, umieszczony w n-wymiarowej przestrzeni eu-
klidesowej zostanie pokryty zbiorem figur o boku réwnym & (figura ta opisana
jest w tym samym wymiarze co figura F' — dla n = 1, bedzie to odcinek, dla
n = 2 — kwadrat, dla n = 3 — szeScian). Niech N bedzie minimalng liczba
figur o wymiarze charakterystycznym, rOwnym ¢ niezbednych do pokrycia catego
obiektu F. Jezeli F' bedzie odcinkiem to liczba odcinkéw od diugosci & bedzie
réwna 1/g, jesli F bedzie kwadratem (powierzchnia dwuwymiarowa) to liczba ta
bedzie réwna (1/ €)%, jezeli za§ F bedzie szeScianem to liczba odcinkéw bedzie
réwna (1/¢)>. Dla wyzej wymienionych figur okreslenie jest doktadne, dla kazdej

figury geometrycznej mozna znalez¢ przyblizenie:

| d
N ~ (—) , (2.23)

dla ktérego im mniejsze & tym przyblizenie jest doktadniejsze. Wtedy d okreSla
wymiar obiektu, ktéry nie musi by¢ liczbg catkowita. Wyrazenie:

log N
1

&

lim (2.24)

£—00 log

nazywane jest wymiarem fraktalnym, wymiarem podobiefistwa, wymiarem po-
jemnos$ciowym lub wymiarem pudetkowym [19].

Jesli podzieli¢ dywan Sierpiriskiego (rys. 2.12)) na 8 mniejszych czesci, ktore sa
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trzykrotnie mniejsze niz oryginalny rozmiar otrzyma si¢ wymiar fraktalny réwny:

Je log 8

= ~ 1,893. 2.25
log 3 (2.25)
Wymiar fraktalny tej figury jest mniejszy niz topologiczny a wiec dywan Sierpifi-
skiego spetnia jeden z kryteriow, wlasciwych dla figury fraktalne;j.

2.5 Wykorzystanie geometrii fraktalnej w roznych

dziedzinach nauki

Fraktale znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach nauki. Algorytmy itera-
cyjne, ktdére sa wykorzystywane do generacji fraktali, z powodzeniem stosowane sa
rowniez do kompresji obrazéw [20]. Kompresja fraktalna jest kompresja stratna,
ktéra moze mie¢ zastosowanie przy teksturach oraz obrazach naturalnych (np. zo-
brazowanie satelitarne). Algorytm ten przy matej kompresji obrazéw daje efekty
podobne jak standard JPEG, jednakze przy wiekszym stopniu kompresji, mozna
uzyskac lepsza jakoS¢ obrazu, kosztem wymaganej duzo wigkszej mocy oblicze-
niowej.

Interesujacym zastosowaniem fraktali jest budowa kondensatoréw. Narys.[2.16][21]]

zaprezentowano przyktad oktadki takiego kondensatora.
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Rys. 2.16 Fotografia oktadki kondensatora fraktalnego

Gesto utozona struktura fraktalna pozwala na osiagniecie stosunkowo duzej po-
jemnosci kondensatora, przy zachowaniu jego niewielkich rozmiaréw.

Innym przyktadem moze by¢ badanie ruchu w telekomunikacji. Willinger i Pa-
xson [22] badali charakterystyke ruchu sieciowego pewnej duzej korporacji przez
godzing. W eksperymencie poréwnano model Poissona oraz model fraktalny
(rys. 2.17). W pierwszym rzgdzie przedstawiono ruch sieciowy przez 6 sekund
w 100 milisekundowych interwatach. W drugim pakiety 60 sekundowe. W trze-
cim natomiast pakiety 10 sekundowe w 10 minutowych interwatach. W czwartym
pakiety minutowe w godzinnym okresie. Mozna zauwazy¢, ze model Poissona
splaszcza si¢, natomiast fraktalny znacznie lepiej oddaje natur¢ zachowan ruchu

sieciowego.
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Rys. 2.17 Badania ruchu sieciowego dla r6znych interwatéw czasu [22]

M. O. Coppens [23]] opracowatl model fraktalnego wtryskiwacza ptynu w swo-
isty sposob rozwiazujacego ztozong problematyke mieszania, transportu i reakcji
chemicznych. Na rys. przedstawiono modele takiego rozwigzania. Podobnie
jak uktady oddechowy i krazenia, wtryskiwacze te s3 skalowalne: rozmiar sieci
jest regulowany przez liczbe pozioméw podziatu. Na przyktad, zar6wno na ma-
tym, jak 1 na duzym drzewie najdrobniejsze galezie sa mniej wiecej tej samej
wielkoSci, cho¢ oczywiscie, wigksze drzewo ma wiecej pozioméw rozgalezien.
Przedstawione powyzej struktury fraktalne maja dwie zalety:

» wstrzykiwany ptyn opuszcza wszystkie wyloty jednocze$nie, poniewaz wszyst-

kie wyloty sa w tej samej odlegloSci od wlotu,

* obszar interfejsu migedzy ptynami jest znacznie zwigkszony w poréwnaniu

do wystepujacych w tradycyjnych geometriach wiryskiwaczy ptynow.



Rys. 2.18 Modele fraktalnych wtryskiwaczy ptynéw ||

Fraktale wykorzystano réwniez w badaniach zachowania si¢ bebnéw o ksztat-
tach fraktalnych [24]]. Membrana rozciggnieta na obwodzie fraktala (krzywa gra-
niczna dla ponizszego ksztalttu ma wymiar log(8)/log(4) = 3/2), byta wzbu-
dzana akustycznie, a powstate mody obserwowano poprzez posypywanie mem-
brany proszkiem i o§wiecanie Swiatlem laserowym poprzecznie do powierzchni.
Zaobserwowane mody zlokalizowane byly w ograniczonych obszarach (A, B, C i
D — przedstawiono na rys.[2.19). W rzeczywistosci, poprzez ostrozne przemiesz-
czanie Zrédia akustycznego, mozliwe jest wzbudzenie kazdego z nich osobno.
Klasyczne bebny nie zachowuja si¢ w ten sposéb, uderzenie w dowolng czes¢

powoduje drgania calej membrany.
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Rys. 2.19 Obszary pobudzonych modéw bebna fraktalnego [24]

Wykazano réwniez, ze rownanie falowe ma rozwigzania o bardzo duzej ampli-
tudzie w narozach skierowanych do wewnatrz, takich jak punkt k na rys. [2.19]
Obszary o duzej amplitudzie generujg kaskade drgan, ktére wzajemnie si¢ za-
kt6cajg. Powoduje to rozpraszanie fali akustycznej na wielu skalach, wigc bebny
fraktalne wykazuja bardzo silne ttumienie. Waskie gardto 7 spowalnia fale biegnaca
z punktu A do punktu B, a silne tlumienie jest odpowiedzialne za jej pochtanianie.
Pewna losowos¢ 1 chaos, ktore towarzysza strukturom fraktalnym sg przydatne
w symulacjach dotyczacych mechaniki ptynéw [25], jak 1 mechaniki pekania [26].
Rowniez w klasyfikacji roSlin [27]] zostat dostrzezony potencjal, jaki wynika z po-
faczenia obiektéw, wystepujacych w naturze oraz matematyki. Istnieje jeszcze
wiele zastosowan, ktore dzieki obliczeniom numerycznym, wykorzystujg wtasci-
wosci fraktali, jak komputerowe generowanie krajobrazow czy wykorzystywane
w psychologii obrazy niewywotujace zadnych skojarzefi.

W elektromagnetyzmie réwniez dostrzezono, ze obraz dyfrakcyjny fali, po-
chodzacej od trojkata Sierpiniskiego, w strefie Fraunhoffera ma cechy samopodo-
bieristwa [28]. ZaleznoSci interferencji, dyfrakcji fal oraz struktur samopodobnych
okresla si¢ mianem elektrodynamiki fraktalnej [29]. Struktury fraktale stosowane

sq rOwniez w tzw. powierzchniach z selekcja czestotliwosciowa (FFS —- ang.
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frequency selective surfaces) [30, |31]. FFS to cienka, powtarzalna powierzchnia
zaprojektowana do odbijania, przekazywania lub pochfaniania pdl elektromagne-
tycznych, w zaleznoSci od czgstotliwoSci pola. Jest rodzajem filtru optycznego
lub filtréw optycznych o metalowych oczkach, w ktérych filtrowanie jest osiggane
dzigki regularnemu, okresowemu (zwykle metalowemu, ale czasami dielektrycz-

nemu) wzorowi na powierzchni FSS.

2.6 Wykorzystanie geometrii fraktalnej w technice

antenowej

Pierwsze publikacje dotyczace anten fraktalnych (promiennikéw fraktalnych)
ukazaty si¢ w 1993 r. [32]. Potencjal w wykorzystaniu ksztaltéw fraktalnych za-
uwazyl N. Cohen [3, 33, 34]. Dzieki obliczeniom numerycznym, wykorzystujac
metode momentéw, zaobserwowal on, ze dipol przeksztatcony we fraktal Min-
kowskiego, cechuje si¢ nizszg czestotliwoscig rezonansowa niz dipol prosty o po-
dobnych gabarytach.

Kolejnym fraktalem wykorzystanym w technice antenowej jest krzywa Kocha.
Zauwazono, ze odpowiednio wykonane przetamania anteny monopolowej popra-
wiaja wlasciwosci tej anteny. Fraktal jest figura wypelniajaca przestrzen, wiec im
wyZzsza iteracja, tym dluzsza antena miesci si¢ na tej samej powierzchni [35, 36].

Przyktadowa anteng oparta na krzywej Kocha, przedstawiono na rys. [2.20]
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Rys. 2.20 Cztery kolejne iteracje o ksztalcie krzywej Kocha oraz antena
fraktala pigtej iteracji

Na rys. 2.21] przedstawiono poréwnanie charakterystyk impedancji wejsciowej

anteny prostej oraz anten o ksztalcie krzywej Kocha.
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Rys. 2.21 Wykres charakterystyk impedancji wejSciowej dla anteny preto-
wej (Ko) oraz kolejnych iteracji krzywej Kocha (K1-Ks) wg [35]
Zapomoca trzech krzywych Kocha, odpowiednio potozonych wobec siebie, mozna
utworzyc figure, zwana ptatkiem Kocha. Na podstawie tego ksztaltu skonstruowano
antene mikropaskowg (rys. [2.22). Zasilanie podtaczono w odpowiednio dobrany

punkt tak, aby uzyskac jak najlepsze dopasowanie anteny do linii zasilajgce;.
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punkt zasilania

47 mm

108 mm

Rys. 2.22 Antena o konstrukcji ptatka Kocha z zaznaczonym punktem za-
silania
Na rys. [2.23] przedstawiono charakterystyke promieniowania anteny o ksztaicie
ptatka Kocha.

plaszczyzna H plaszczyzna E
bl )

L)

m""' ;

f=1.26 GHz 276

Rys. 2.23 Charakterystyka promieniowania anteny o ksztalcie ptatka Kocha
w plaszczyznach E 1 H dla czestotliwosci 1, 26 oraz 4,04 GHz ||
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Kolejnym fraktalem wykorzystywanym w technice antenowe;j jest tréjkat Sier-
piniskiego [38,[39]. Oryginalny ksztalt anteny opartej na tym fraktalu przedstawiony
jest narys. Tréjkat podstawy ma kat rozwarcia @ = 60°, oraz wspotczynnik
samopodobienstwa 6 = 2. Tak skonstruowana antena posiada charakterystyke
wielopasmowa. Mozliwa jest zmiana miejsca polozenia pasm za pomocg doboru

wspotczynnika samopodobieristwa o ¢| [40]].

Rys. 2.24 Por6wnanie wymiaréw i ksztattu anten o wspétczynniku samo-
podobiefistwa 6y = 2,65 = 1,66 (P3/5PK) oraz 6 = 1,5 (P2/3PK) wg [40]

Na rys. [2.25] przedstawiono wykres charakterystyki odbiciowej anteny, opartej
o fraktal Sierpifiskiego.
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Rys. 2.25 Charakterystyka odbiciowa anteny opartej o fraktal Sierpiniskiego

wg [40]
W przypadku tréjkata Sierpiniskiego, stosunek wartoSci czestotliwoSci rezonan-
sowych sasiadujacych pasm, zblizony jest do wartosci ¢ . Kat rozwarcia pod-
stawy ma réwniez istotny wplyw na parametry wejSciowe anteny (impedancja
wejSciowa, wspétczynnik odbicia) oraz charakterystyke promieniowania [41]. Za
pomoca zmiany wartoSci kata, mozliwe jest przesuwanie czgstotliwoSci rezonan-
sowych. Im szerszy kat rozwarcia, tym bardziej pasmo przesuwa si¢ w kierunku
nizszych czgstotliwos$ci. Przy pomocy zmiany warto$ci wspétczynnika podobien-
stwa pomiedzy iteracjami (dla kazdej iteracji inne 0 ), mozliwe jest dobranie
odpowiednich pasm oraz osiagni¢cie pozadanej impedancji wejSciowej [42].
Trojkat Sierpifiskiego mozna wykorzystac do konstrukcji anteny typu bow-tie [43]].
Modyfikacja o kolejne iteracje zmniejsza czestotliwo$¢ rezonansowg w stosunku

do promiennikéw anteny tatowej oraz klasycznej bow-tie, o takich samych wymia-

rach (rys. [2.26).
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Rys. 2.26 Poréwnanie wymiardéw i ksztattow anten wg [43]]

Dla powyzszych anten przedstawiono na rys. charakterystyki odbiciowe.
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Rys. 2.27 Poréwnanie charakterystyk odbiciowych taty prostokatnej, anteny
typu bowtie oraz anteny fraktalnej trzeciej iteracji [43]]

Przyktadem fraktala o wlasciwosciach krzywej wypelniajacej przestrzen jest
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krzywa Hilberta. Za pomocg tego fraktala skonstruowano anten¢, ktéra charakte-
ryzuje si¢ tym, ze wraz z kolejnymi iteracjami fraktala, zmniejsza si¢ wartoS¢ cze-
stotliwo$ci rezonansowych, co pozawala na konstruowanie anten o niskiej wartosci
dolnej czestotliwosci granicznej 1 jednoczeSnie o niewielkich rozmiarach [44]. W
poréwnaniu do krzywej Kocha, we fraktalu Hilberta wraz z kolejnymi iteracjami
znacznie szybciej zmniejsza si¢ czestotliwo$¢ rezonansowa w stosunku do dipola,
ktory to jest elementem wyjSciowym dla iteracji [45]]. Fraktal ten zastosowano row-
niez w aplikacjach RFID[T uzyskujac zadowalajace charakterystyki [46]. Ksztatt
anteny przedstawiono na rys.[2.28]

s

Vs

Rys. 2.28 Antena RFID skonstruowana przy wykorzystaniu krzywej Hil-
berta [46]

Analiza anteny pregtowej opartej o fraktal Minkowskiego doprowadzita do
sformufowania dwéch konkluzji. Tempo zwigkszania si¢ dlugosci obwodu jest
znacznie wigksze niz zmniejszanie wartoSci czestotliwosci rezonansowej, co ma
zwigzek z charakterystyka fraktala (iteracje dazace do nieskoriczonoSci catkowicie
zapelniajg powierzchni¢) oraz czestotliwo$¢ rezonansowa zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem wymiaru fraktalnego anteny [47]].

Mozliwe jest rowniez wykorzystanie fraktala bedacego zbiorem Cantora do

skonstruowania anteny planarnej [48]], jak przedstawiono na rys.[2.29

IRFID — ang. Radio Frequency Identification
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Rys. 2.29 Mikropaskowa antena fatowa o ksztalcie opartym na zbiorze
Cantora [48]]

Dzigki zastosowaniu zbioru Cantora, antena cechuje si¢ charakterystyka wielo-
pasmowg. W jej charakterystyce wystepuje pi¢¢ rezonanséw na nastepujacych
czestotliwosciach: 2,3 GHz, 4,2 GHz, 4,8 GHz, 8,0 GHz oraz 9,9 GHz. Zaletg tej
anteny jest nieskomplikowana budowa.

Przy zastosowaniu bardziej skomplikowanego ksztaltu, anteny opartej o zbidr
Cantora, mozna uzyska¢ anteng ultraszerokopasmowa [49]. Przykiad takiej anteny
zilustrowany zostat na rys.[2.30]
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L3

W3 W4

Rys. 2.30 Ultraszerokopasmowa antena o ksztalcie opartym na zbiorze Can-
tora [49]

Antena z rys. [2.30] zostata zaprojektowana na pasmo 4, 5-10,6 GHz. Wykorzy-
stano promienniki wzorowane na zbiorze Cantora. Zaznaczone wymiary majg na-
stepujace wartoSci: L=25mm, W=48 mm, L1=11,5mm, L>=19 mm, L3=6,5 mm,
L4=13 mm, L5=5 mm, W;=16 mm, W=11 mm, W53=3,6 mm, W4;=29 mm, W5=1 mm,
We=5,5 mm, r=2 mm, g=0,6 mm, s=0,2 mm. Zastosowanie sieci neuronowych oraz
algorytmoéw optymalizacji (np. algorytm §wietlikowy) pozawala na dalsze zmniej-
szenie rozmiaréw anten. Przedstawiona na rys.[2.3T|antena zaprojektowana zostata

z wykorzystaniem zbioréw Peano 1 Cantora.
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Rys. 2.31 Hybrydowa antena antena fraktalna wykorzystujaca zbiory Peano
oraz Cantora [50]

Do optymalizacji ksztaltéw zastosowano algorytmy sztucznej inteligencji. Takie
zabiegi pozwalaja na uzyskanie anteny o duzo mniejszych rozmiarach, niz jed-
nolity promiennik [50]. Takie rozwigzanie moze odnaleZ¢ liczne zastosowania
w mobilnym sprz¢cie radiowym.

Krzywa Heighwaya zostata wykorzystana w [51]]. Antena zostala zaprojekto-
wana tak, ze zasilanie linig koplanarng dofaczono na styku pierwszego i drugiego
segmentu o dtugosci L. W kolejnych iteracjach dtugos¢ segmentu (L) zostata

okreslona za pomoca wyrazenia:

L

Li=—.
W)

(2.26)

gdzie k jest numerem iteracji. Wszystkie anteny przedstawiono na rys.
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Rys. 2.32 Szes¢ iteracji anteny opartej na fraktalu Heighwaya

W wyniku otrzymano anteny jedno- i dwupasmowe. CzestotliwoSci rezonansowe
tych anten wraz z zmiang iteracji fraktala ulegajg przesunieciu. Pierwszy rezonans
wystepowal w zakresie 1,25-2 GHz ze wspoétczynnikiem |S;;| pomiedzy —12, a
—-28,6dB.

W innym opracowaniach wykorzystano glebokie modyfikacje fraktala. Przedsta-
wiona na rys. antena oparta na zmodyfikowanej dsmej iteracji fraktala za-
projektowano jako znacznik RFID [52]. Dzigki zastosowaniu fraktala Heighwaya
uzyskano stosunkowo niewielkie rozmiary, przy jednocze$nie zadowalajacym po-

ziomie skutecznej powierzchni odbicia, co jest istotne w takich zastosowaniach.

La=715mm

Wq=30 mm

Rys. 2.33 Antena RFID oparta na 6smej iteracji krzywej Heighway [52]
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Antena przedstawiona na rys. [2.34] zostata zaprojektowana przy uzyciu geometrii
fraktalnej opartej na zmodyfikowanej krzywej Heighwaya i odwréconej krzywej
Kocha [53]].

Rys. 2.34 Hybrydowa konstrukcja anteny opartej o zmodyfikowang krzywa
Heighwaya oraz odwrécong krzywa Kocha [53]]

Uzyskano anten¢ wielopasmowa o pieciu rezonansach: 433 MHz, 2,4 GHz, 3,9 GHz,
4,7GHz oraz 5,8 GHz. Wspolczynnik odbicia dla tych rezonanséw zawierat si¢
w przedziale od —17do —27dB. Dzigki zastosowaniu fraktali udato si¢ uzy-
ska¢ rozmiary mniejsze od anten konkurencyjnych. W innej publikacji wyko-
rzystano fraktal Heighwaya wysokiej iteracji, ktéry tworzy krzywa wypetniajaca
przestrzen [54]. Taka geometri¢ wykorzystano do konstrukcji szyku antenowego.
W wyniku osiggni¢to maksymalng kierunkowos¢ do 29,9 dBi.

Powyzszy opis ilustruje fakt, ze anteny fraktalne to rozlegly temat, a ich wtasci-
wosci moga mie¢ zastosowanie w wielu aplikacjach. Niemniej jednak najczesciej
stosuje si¢ kilka typow fraktali, czesto o réznych modyfikacjach geometrycznych
w celu poprawy niektérych parametréw anten. Zastosowanie fraktala Heighwaya
bez wickszych modyfikacji jest tematem pobieznie potraktowanym w literaturze
Swiatowej. Jedng z nielicznych préb w tym zakresie opisano w [51], jednakze ana-
lizie zostaly poddane tylko anteny o zasilaniu linig koplanarng, a rozmiary uktadu

jedynie przeskalowano zgodnie z definicja tworzenia fraktala Heighwaya.
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ROZDZIAL 3

Wybrane metody zasilania anten mikropaskowych
oraz poprawy dopasowania anteny do Zrodta zasilania

3.1 Linie mikropaskowe

Antena fraktalna Heighwaya, opisana w niniejszej pracy, skonstruowana jest
z linii mikropaskowych, potaczonych zagieciami oraz tgczeniami krzyzowymi.
Stad tez jej podstawowe wilasnoSci determinowane sg poprzez wlasnosci tychze
linii.

Linia transmisyjna okre§lana mianem planarnej (plaskiej) oznacza, ze jest
ukfadem, w ktérym charakterystyka przenoszenia zalezy, w zasadzie, tylko od
geometrii jednej powierzchni tj. szerokosSci 1 dlugosci linii mikropaskowej, zakta-
dajac, ze inne parametry jak np. wysokos$¢ podioza lub stata dielektryczna sg state
dla rozwazanej linii. Przyktadem moze by¢ niesymetryczna linia paskowa (NLP).
Jej impedancja moze by¢ kontrolowana poprzez dobdr szerokoSci paska. Istnieje
kilka rodzajow plaskich struktur transmisyjnych. Do najpopularniejszych naleza
(rys.[3.I):

* symetryczna linia paskowa,
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* niesymetryczna linia mikropaskowa,

linia szczelinowa,

linia koplanarna,

* linia dwupaskowa,

 uziemiona linia koplanarna.
Przekroje poprzeczne wybranych linii transmisyjnych pokazane zostaly narys.[3.1]
Szerokosci paskow oznaczono przez symbole: w, wy oraz wy. Symbole s, s1, 52
oznaczaja szerokoSci szczelin, a oznacza szerokoS¢ lini szczelinowej. Wysokos$¢

warstwy dielektrycznej oznaczono jako &, a wysokos$¢ warstwy przewodnika z.

1) I 2) .
V77771 77771 [7Z7 7771t
Ee h Ee h
— L
3 4
) S1 w S9 ) w1 S wa
77771 77771 777777t 77771 77770 1t
e h €e h

a

Rys. 3.1 Wybrane rodzaje planarnych linii transmisyjnych: 1) niesyme-
tryczna linia mikropaskowa 2) linia szczelinowa 3) linia koplanarna 4) linia
dwupaskowa

Fala elektromagnetyczna przenoszona przez lini¢ mikropaskowa, czgSciowo znaj-
duje si¢ w podtozu dielektrycznym, a cz¢Sciowo w oSrodku poza nim. W zwiazku
z tym, w linii takiej pole elektryczne nie jest jednorodne. Wiaze si¢ to z nastepu-
jacymi konsekwencjami:
* fala traktowana jest jako fala modu quasi-TEM [55]],
* linia jest dyspersyjna, wraz ze wzrostem czestotliwosci, efektywna stata
dielektryczna stopniowo rosnie w kierunku podtoza, tak ze predkos¢ fazowa

fali stopniowo maleje [S6],

* impedancja charakterystyczna linii zmienia si¢ nieznacznie wraz z czgsto-
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tliwoscig [57].
W celu obliczenia impedancji charakterystycznej, ze wzgledu na niejednorodny

charakter pola, stosuje si¢ efektywng statg dielektryczng e, obliczang z zalezno-

Sci [155]): | . |
&+ & —

86_ + ’
2 2 J1+ 128

gdzie |e,| oznacza wzgledng przenikalno$¢ elektryczng podtoza, h — grubo$¢ pod-

(3.1)

foza, W — szeroko$¢ linii paskowe;.
Impedancja charakterystyczna niesymetrycznej lini paskowej moze by¢ obliczona

z zaleznosci [55]):

00 (8, W aa W <1
Ve, \w ™ 4n T
Zo = | 120m (3.2)
dla— > 1.
W W h
VEe| 7+ 1,393 40,667 In| - + 1,444

Znajac impedancj¢ charakterystyczng oraz wzgledna przenikalno$¢ elektryczna

podfoza, stosunek % moze zostaé obliczony przy uzyciu zaleznoSci:

8e4 w
A5 dla%<2,
W
w_l, 1
w1 2|B-1-m@B-1)+E (33)

&

(ln(B—1)+0,39—0’61)] dla% > 2,

&r
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gdzie:

" 60 2 e +1 &,
377n

2Z0vE;

Powyzsze wzory inzynierskie pozwalajg na efektywne projektowanie linii pasko-

Zo [e,+1 & —1 11
P (0,23+0 )

wych.

Laczenie linii mikropaskowej i koncentrycznej

PrzejScie mikrofalowe to interfejs stuzagcy do przekazywania energii mikrofalo-
wej z jednej linii transmisyjnej do drugiej, przy minimalnych mozliwych stratach
odbiciowych i zwiagzanych z rozpraszaniem fal. Pozadanymi cechami przejscia
mikropaskowego s3a:

* male straty przy transmisji i odbiciu w calym pasmie roboczym,

* tatwos$¢ faczenia z linig paskowg z powtarzalnymi wynikami,

* prosta konstrukcja,

* mozliwo$¢ dostosowania do réznych grubosci podtoza.

Konstrukcja takich przejs¢ sktada si¢ z dwéch czesci: mechanicznej, ktérej celem
jest fizyczne dopasowanie rozktadu pola elektrycznego 1 magnetycznego pomig-
dzy dwoma nosnikami, tak aby reaktancje nieciggloSci byly jak najmniejsze oraz
elektrycznej, ktérej zadaniem jest dopasowanie impedancji i wszelkich innych
reaktancji nieciggloSci interfejsu w zakresie czestotliwosci pracy, w celu zmi-
nimalizowania strat. Dopasowanie realizowane jest za pomoca transformatorow
¢wier¢falowych i stroikéw. Dla nizszych czestotliwosci mozliwe jest tez stoso-
wanie skupionych elementow reaktancyjnych. Przejscie z linii koncentrycznej na
mikropaskowa jest najprostsze 1 na ogot szerokopasmowe. Przejscie to jest zwykle
realizowane przez ksztattowanie struktury ztacza koncentrycznego i zostato dobrze
omoéwione w literaturze [58-60]. Zasadniczo sg dwa rodzaje tego typu przejs¢. W
jednym obydwie linie lezg na wspdlnej osi, za§ w drugim potaczone sg pod katem

prostym. Poprzeczne przekroje obydwu typow ztaczy pokazane zostaty narys.[3.2]
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potaczenie kotnierz ztacza

zl3cza z linig 2igcze typu SMA promiennil\‘

teflon
linia paskowa
podtoze prdfoie
dielektch ::\::] dielektryczne
masa ) / .
masa AR ‘\zchze SMA

Rys. 3.2 Polaczenie linii koncentrycznej i mikropaskowej we wspdlnej osi
oraz pod katem prostym

Wyprowadzenie elektryczne przewodu koncentrycznego w takiego rodzaju zig-
czach jest przylutowane do linii mikropaskowej. W tego typu potaczeniu nie po-
winno by¢ szczelin pomiedzy ptaszczyzng uziemienia linii mikropaskowej, a kot-
nierzem zfacza oraz pomiedzy paskiem, a Srodkiem przewodu koncentrycznego.
Kazda taka nieciggto$¢ wprowadza dodatkowg reaktancje pofaczenia.

PrzejScie z przewodu koncentrycznego na lini¢ mikropaskowa mozna przed-
stawi¢ w postaci prostego obwodu zastgpczego, jak pokazano na rys.[3.3

linia mikropaskowa _linia koncetryczna

> <

LS

Rys. 3.3 Obwdd zastepczy polaczenia przewodd koncentryczny — linia mi-
kropaskowa

Na rys. 3.3] L; i Cs sa odpowiednio indukcyjnoscia szeregowa i pojemnoscia
bocznikujaca. Projektowanie takiego przejScia polega na zminimalizowaniu tych
reaktancji lub skompensowaniu ich, tak, aby \/m = 50 Q. Powyzszy schemat
dotyczy polaczenia wspétosiowego. W przypadku polaczenia pod katem mozna
zastosowac schemat zastepczy, jak dla zagiecia pod katem prostym. Zwykle jednak
nie rozwaza si¢ takiego schematu zaktadajac, ze powstala w miejscu polaczenia
reaktancja pojemnosciowa, jest kompensowana przez wnoszong reaktancje induk-

cyjna linii koncentryczne;.
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3.1.1 Charakterystyka wybranych niecigglosci linii

Zagiecia

Z punktu widzenia anten o konstrukcjach opartych na fraktalach takich jak
krzywa Heighwaya, problem zagie€ jest bardzo istotnym zagadnieniem. Zagie-
cie mikropaskowe moze by¢ utworzone przez dwie linie o réwnych lub réznych
impedancjach. Obwdd zastepczy zagi¢cia mikropaskowego z liniami o réwnych
impedancjach pokazano narys. [3.4] Najbardziej rozpowszechniong forma zagiecia
mikropaskowego, stosowang w obwodach 1 badang analitycznie, jest zagiecie pod

katem prostym (¢, = 90°).

a) T, ¢ b)
,,,,,,,,,,,,, / ,T‘2 L, L,
- O_MV\IN;V%

Rys. 3.4 Zagi¢cie niesymetrycznej linii paskowej w jednej ptaszczyznie; (a)
geometria zagiecia, (b) schemat zastepczy zagiecia
Dodatkowa pojemnos¢, pojawiajaca si¢ przy zagieciu (C;), zalezna jest od szero-
kosSci paska W, wzglednej przenikalnoSci elektrycznej podioza €, oraz grubosci
podioza h. Stosunek C,/W ro$nie wyktadniczo, wraz ze zwigkszaniem stosunku
W /h dla takiego samego pasma roboczego oraz €,. Im mniejsza wzgledna prze-

nikalno$¢ elektryczna podioza tym wartos¢é C,/W jest mniejsza [61,|62]].

(14, + 12,5)W/h - (1,838, = 2,25)  0,02¢, w
+ Win dla m <1,
C. VW/h /
=2 = (3.4)
w
(9,5¢, + 1,25)W/h+5,2¢, +7 dla% > 1,
L
—5 = 100(4W/h - 4.21). (3.5
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Wyrazenia opisujace zalezno$¢ pojemnosci i szerokosci paska (3.4 — wyrazone
w pF/m) maja doktadnos$¢ 5% dla 2,5 < & < 1510,1 < W/h < 5 oraz dla
indukcyjnosci (3.5]— wyrazone w nH/m) okoto 3% dla 0,5 < W/h < 2 w [63].

F.aczenia krzyzowe

Jednym z najczgstszych sposobow realizacji taczenia krzyzowego jest wyko-
rzystanie stroitkow tj. rownolegle dotaczanych linii transmisyjnych, wnoszacych
do linii gléwnej reaktancje kompensujace. W przypadku gdy stroik ma szerokos¢
paska taka, aby zachowaé mod TEM, jednym z mozliwych rozwigzan jest zastoso-
wanie dwoch rownoleglych stroikow, potaczonych po obu stronach linii gtéwne;.
Taki zabieg rozdwojenia stroika wykonuje sie, kiedy nie ma miejsca. Wtedy kazdy
z nich wnosi okreS§long reaktancje, a do obwodu wnoszona jest reaktancja su-
maryczna. Impedancja kazdego z rownowaznych stroikéw jest rowna dwukrotne;j

impedancji zastepczej catego stroika. Schemat zastepczy przedstawiono narys.
T

a) 1, b)
Wa Lo J; C
L
T W, Ty % T L Ly T3

[,
. J f_ﬂ J

Rys. 3.5 Laczenie krzyzowe linii paskowej w jednej ptaszczyznie; (a) geo-
metria taczenia, (b) schemat zastg¢pczy faczenia

Na schemacie zaprezentowanym na rys. [3.5] zaciski (71-74) odpowiadaja wrotom
polfaczenia krzyzowego. Natomiast kondensator reprezentuje pojemnoS¢ pomiedzy
rozgalezieniem, a podiozem (Cj — pojemnos$¢ calego potaczenia krzyzowego, na

schemacie przedstawiono jako cztery kondensatory C, gdzie C = %) Wyrazenia

54



opisujace poszczegdlne elementy majg postac [63]:

1
Ck Wi W, W, |
Sk —{86,6——30,9— 367}
w8 h (h) R
w,\ w W E
) ) 1 (3.6)
22 422 41 RAR I
o o
2 wil W,
240 s o2
T Wa/h ’Sh( h)

dla0,3 < W;/h <3o0raz0,1 < Wp/h < 3, gdzie C = %, W1, Wy — szerokoSci
krzyzujacych si¢ ze sobg linii mikropaskowych,

Ly Wi W, W,
—=¢—1 — 1,24/ —
W { W [ 65,6 7 + 31, 7

: =
W, W, Wi

) ! —SECOS[S(I,S—E)] (3.8)

3.7

oraz

L3
-2 =337.5+ (1 +

Wi/h)Walh 2 h

dla0,5 < (W;/hW,/h) < 2.Laczenia krzyzowe wystepuja w wyzszych iteracjach
anteny opartej o fraktal Heighwaya.

Anteny mikropaskowe

Anteny mikropaskowe zostaly opracowane w latach 50. XX w. [64, 65]. W
ciggu ostatnich dekad nastgpit szybki ich rozwdj 1 odkryto wiele zastosowari ta-
kiego rodzaju anten [66-70]. W przysziosci, ze wzgledu na wiele unikalnych
wlasciwosci anten mikropaskowych, beda one nadal znajdowac wiele zastosowar.
Anteny tego rodzaju cechujg si¢ niskim profilem, niewielkg masa, zwarta i dopa-
sowang do konstrukcji montazowej bryta, fatwosciag wytwarzania i mozliwoscia

integracji z urzadzeniami pétprzewodnikowymi. Anteny mikropaskowe znalazty
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liczne zastosowania m. in. w lotnictwie i technice rakietowej, ale takze w obszarach
komercyjnych, takich jak mobilna komunikacja satelitarna, naziemna komunikacja
komérkowa, system bezposredniej transmisji satelitarnej (DB, system pozycjo-
nowania (GPS) oraz teledetekcja. Gtéwna wadg anten mikropaskowych jest ich
do$¢ niska sprawnos$¢ i na ogét waskie pasmo pracy, aczkolwiek opracowano sze-
reg konstrukcji o pasmach przekraczajacych 100% [71].

Konstrukcje tego typu maja wiele zalet, do ktérych mozna zaliczy¢:

* prostote realizacji, co moze prowadzi¢ do znacznego obnizenia kosztow pro-
dukcji. Element mikropaskowy moze by¢ takze zintegrowany lub wykonany
jako monolityczny, z innymi mikrofalowymi elementami, aktywnymi lub
pasywnymi.

* Niski profil anteny mikropaskowej sprawia, ze zajmuje bardzo mato miejsca
w systemie, w ktérym jest zamontowana. Mozliwe jest zamontowanie anteny
na zakrzywionej powierzchni. W przestrzeni kosmicznej wykorzystywane
s sktadane panele, ktdre tworzg anten¢ o duzej aperturze [[72].

* Mozliwo$¢ wykonania uktadu wielopasmowego.

* Niski przekrdj radarowy anteny (RCSP?) oraz mozliwos$¢ pofaczenia z techno-
logia reflektorowa (reflect array microstrip) w celu osiagni¢cia bardzo duzej
apertury, bez koniecznos$ci stosowania uktadu ksztattowania wigzki [[73]].

Do podstawowych wad zalicza si¢:

* waskie, ponizej 5% pasmo przenoszenia, szczegdlnie w wersji z pojedyn-
czym promiennikiem i cienkim podtfozem (grubos$¢ mniejsza niz 0,02 diugo-
Sci fali w wolnej przestrzeni). Przy pewnych modyfikacjach jak np.: utozenie
stosu promiennikéw, grubsze podloze ze sprze¢zeniem szczelinowym [74],
zewngetrzne obwody dopasowujace [[75]], sprzezenia pasozytnicze, zasilanie
szczelinami U-ksztaltnymi, mozliwe jest osiagni¢cie pasma przekraczaja-
cego 100%. Zwigkszenie pasma zwiazane jest zwykle ze zwickszeniem
fizycznych wymiaréw anteny.

* Antena mikropaskowa moze przenosi¢, w poréwnaniu do innego typu anten,

nizsza moc mikrofalowa ze wzgledu na stosunkowo stabg separacje miedzy

1Direct Broadcast Satellite
2RCS — Radar Cross Section
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tatg promieniujaca a jej ptaszczyzng uziemienia.

* Szyk anten mikropaskowych ma wigkszg ttumienno$¢ niz inne typy anten
o rownowaznej wielkoSci apertury. Pojedynczy element promieniujacy cha-
rakteryzuje si¢ matym ttumieniem. Straty, wystepujace w szykach mozna
kompensowac na kilka sposobéw np.: poprzez zastosowanie Szeregowego
zasilania poprzez linie podziatu mocy, podtoza o strukturze plastra miodu,

wzmacniaczy nadawczo-odbiorczych.

Konstrukcja anteny mikropaskowej

Antena mikropaskowa jest zazwyczaj konstrukcjg jednowarstwowa. Sktada si¢
z metalowej faty promieniujacej lub szyku fat umieszczonych po jednej stronie
cienkiej, nieprzewodzacej ptyty podtoza z metalowa ptaszczyzng uziemienia po
drugiej stronie ptyty. Antena jest zwykle wykonana z cienkiej folii miedzianej,
pokrywanej czesto powloka odporng na utlenianie. Promiennik moze mie¢ rézne

ksztalty, najpopularniejsze z nich to prostokat i koto (rys. 3.6).

1) 2)

promiennik

T =

\

ztacze koncentryczne ptaszczyzna
T uziemienia
miejsce zasilania

Rys. 3.6 Antena mikropaskowa o promienniku kotowym, zasilana bezpo-
Srednio przewodem koncentrycznym 1) widok z géry 2) widok z boku

Podtoze ma zazwyczaj grubos¢ od 0,01 do 0,05 dtugosci fali w wolnej przestrzeni.
Zapewnienia to odpowiedni odstep miedzy latg a ptaszczyzng uziemienia. Pod-
foze powinno si¢ charakteryzowaé wspoéiczynnikiem strat dielektrycznych, ktérego
warto$¢ nie powinna przekraczac 0,005.

Ksztalt promiennika wybierany jest zaleznie od potrzeb. Przyktadowo pro-
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miennik prostokatny, uzywany w zastosowaniach z polaryzacja liniowa, moze
0siggnac nieco szersze pasmo, natomiast polaryzacja kotowa moze by¢ wzbudzana
przez dwa punkty zasilania. Wszystkie te ksztalty tat mozna doktadnie przeana-
lizowac i zaprojektowac za pomoca metod numerycznych, przy uzyciu systemow
projektowania wspomaganych komputerowo. Do symulacji nalezy przyja¢ wy-
miary poczatkowe, ktore z doS¢ dobrym przyblizeniem (ok. 2%) mozna uzyskac
za pomocg wyrazen analitycznych. Dla faty w ksztalcie kota o modzie TM,,,

Srodkowa czestotliwo$¢ pasma moze by¢ obliczona z zaleznoSci [[76]:

XunC
_ _AmnC_ 3.9
Jo raE (3.9)
gdzie
2h 3
g, = [1 + (m(ﬂ) + 1,7726)] ? (3.10)
Tag, 2h

[fo] — czestotliwos¢ rezonansowa, [c| — predkos¢ §wiatla w prézni, h — grubosé
podioza, L — dlugo$¢ promiennika, W — szeroko$¢ promiennika oraz &, — stata
dielektryczna podloza, €, — efektywna stata dielektryczna (3.1)) a jest promieniem
fizycznym laty, X,,, jest m-tym zerem pochodnej funkcji Bessela pierwszego
rodzaju, rzedu n. Istotnymi parametrami geometrycznymi taty prostokatnej wply-
wajacych na potozenie rezonansu sg dtugos¢ 1 szerokos¢ struktury promieniujace;.
Z uwagi na wplyw pol elektrycznych o charakterze pojemnosciowym wykorzystuje
si¢ efektywna dtugos¢ (L.) 1 szerokos$¢ (W,). Parametry te oblicza si¢ za pomoca

ponizszych rownan [77]:

L.=L+2AL, (3.11)
W, = W +2AW, (3.12)
gdzie
h
AL = (3.13)

Vee
Dla modu podstawowego (T'Mjq [78]) efektywna dtugos¢ taty réwna jest 4/2,

mozliwe jest obliczenie tego parametru dla zadanej cz¢stotliwosci z zaleznoSci:

I = /7.0 _ C
‘T 2VEe  2fovEe

(3.14)
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stad:
c

T 2Loe

Ogodlnie stosowanym wyrazaniem na obliczenie czestotliwosci rezonansowej pro-

fo (3.15)

stokatnej faty wzbudzanych przez mody T'M,,, jest [79]:

2 211/2
m n

Do obliczenia powyzszego wyrazenia oraz wczeSniej wspomnianej efektywnej

C

Jo

stalej dielektrycznej (e, {3.1)) nalezy obliczy¢ szerokos¢ faty:

Ww=—° (3.17)

gr+l
2f0 5

Warto$¢ obliczonej szerokoSci jest rOwna potowie Sredniej diugosci fali dwéch
oSrodkéw (np. powietrze i podtoze dielektryczne). Wymiary geometryczne maja
istotny wptyw na impedancje wejSciowa anteny. Wraz ze spadkiem stosunku W /h

warto$¢ impedancji Zj maleje, co przedstawiono na rys. [3.7]
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Rys. 3.7 Charakterystyka zmiany wartoSci impedancji Zy w zaleznoSci od
stosunku W /h oraz g, [77]

SzybkosS¢ zmiany Zj zalezna jest rowniez od stalej dielektrycznej. Im jest ona

wigksza tym tempo zmian jest mniejsze dla matych wartosci W /h.

3.2 Zasilanie anten mikropaskowych

Istnieje kilka sposobéw zasilania anten mikropaskowych. Ponizej przedsta-
wiono pokroétce kilka najbardziej przydatnych, z punktu widzenia fraktalnych an-
ten mikropaskowych, metod opartych o przejscia pomiedzy réznymi liniami, ktore
zostaly opisane w rozdz. [3.1] Antena mikropaskowa moze by¢ zasilana sonda
koncentryczng od strony ptaszczyzny uziemienia, gdzie kotnierz przewodu kon-
centrycznego (przewodnik zewng¢trzny) jest przylutowany do ptaszczyzny uziemie-
nia. Koficoéwka elektryczna srodkowego przewodnika przechodzi przez podioze i
promiennik, a nast¢pnie jest przylutowana do jego gérnej powierzchni. Sonda
powinna by¢ umieszczona w punkcie, w ktérym wystepuje rezystancja rowna

impedancji charakterystycznej linii, w celu uzyskania najlepszego dopasowania
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energetycznego. Istniejg rézne typy ztacz koncentrycznych dla réznych zakreséw
czestotliwosci. Typ N, TNC lub BNC moga by¢ uzywane dla czgstotliwosci z
zakresu VHF, UHF lub niskich czestotliwoSci mikrofalowych. Ztacza SMA lub
SSMA moga by¢ uzywane dla wyzszych czgstotliwosci mikrofalowych. Natomiast
0S-50 lub ztacze typu K powinny by¢ stosowane w zakresie fal milimetrowych.
Zaletg bezposredniego zasilania jest mozliwo$¢ umieszczenia punktu zasilania
w okreslonym miejscu anteny, co pozwala uzyskaé dopasowanie bez dodatkowych
zabiegéw oraz zmniejsza wplyw sprzezenia przewodu zasilajacego na charakte-
rystyki anteny. Wada takiego rozwigzania jest mniej zwarta konstrukcja. Szeroko
stosowane jest rowniez zasilanie liniag mikropaskowa. Jednakze ze wzgledu na to,

ze jej impedancja wejSciowa réwna jest [80]:

1 2w

Zoe T 12010

[1 - %(koh)z], (3.18)

niezbedne sa zabiegi dopasowujace lini¢ do anteny, przyktady zostaly przedsta-

wione narys.[3.§]

a) b) c)

’_l l—l ﬁlﬁ/‘*

Rys. 3.8 Lata prostokatna z linig zasilajaca do a) krawedzi niepromieniujg-
cej, b) krawedzi promieniujacej ze weigciem w late, ¢) krawedzi promieniu-
jacej z transformatorem ¢wieréfalowym [[77]]
Rozwigzania te opieraja si¢ na dobraniu miejsca zasilania w strukturze taty tak, aby
impedancja wejSciowa w tym miejscu oraz impedancja charakterystyczna linii za-

silajacej byly réwne. Mozliwe jest to za pomocg umiejscowienia punktu zasilania
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od strony krawedzi niepromieniujace;j (rys. [3.8)) lub wykonania weigcia w struk-
ture (rys.[3.8b)). Sposoby obliczania wartosci tych parametréw szeroko oméwiono
w literaturze np. [78]. Znajac impedancj¢ wejSciowg anteny (Z,,.) mozliwe jest

obliczenie impedancji transformatora ¢wiercfalowego (Zr) (rys.[3.8c)) ze wzoru:

Zr =\ ZweZo (3.19)

gdzie Zp to impedancja charakterystyczna linii zasilania. Nastepnie nalezy ob-
liczy¢ szeroko$¢ Sciezki transformatora, dlugosé réwna jest 1o/4. W przypadku
koniecznosci pracy w szerszym pasmie zwykle stosuje si¢ grubsze podtoze. Uzycie
zwyklej sondy koncentrycznej wprowadza do$¢ duza indukcyjnos¢, co powoduje
niedopasowanie impedancji, poniewaz pole elektryczne zamkni¢te w malej cylin-
drycznej przestrzeni przewodu koncentrycznego, nie moze zaindukowaé pola na
duzej powierzchni taty. Aby skompensowac indukcyjnos¢ wystepujaca na zasila-
niu, nalezy wprowadzi¢ dodatkowa reaktancj¢ pojemnosciowa. Jedna z metod jest
zastosowanie dysku pojemnosciowego [81]], jak pokazano na rys.[3.9] promiennik
nie jest fizycznie polaczony z sonda. Inng metoda jest uzycie sondy w ksztalcie
Htezki” [82] lub cylindrycznej [83]]. W tej metodzie sonda jest przylutowana do faty,

co w niektérych zastosowaniach takze moze poprawi¢ sztywnos$¢ mechaniczng.

/ fata promieniujaca N

dysk pojemnosciowy

NI
AN

Rys. 3.9 Z1acze koncentryczne z zasilaniem pojemno$ciowym

Fate mikropaskowa mozna zasila¢ bezposrednio koncentryczng linig transmi-
syjng. Na brzegu taty impedancja jest zwykle znacznie wyzsza niz impedancja
charakterystyczna linii (zwykle 50€2). Aby unikna¢ niedopasowania impedan-
cji mozna zastosowa¢ transformatory ¢wiercfalowe, ktore przeksztalcaja wysoka
warto$¢ rezystancji wejSciowej promiennika do poziomu rzeczywistej impedanciji

charakterystycznej linii zasilajacej. Powstajaca przy tym reaktancje kompensuje
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sie na ogot za pomoca stroika. Taki rodzaj zasilania pozwala na obnizenie kosztow
wytwarzania anteny np. poprzez wytrawianie chemiczne. Jego wadg jest wplyw
promieniowania linii zasilajacej na charakterystyke promieniowania anteny. W nie-
ktérych przypadkach moze takze podnies¢ poziom jej listkow bocznych. Linia
mikropaskowa moze by¢ uzyta do zasilania promiennika poprzez sprz¢zenie reak-
tancyjne. Na przyktad, otwarty koniec linii mozna umiesci¢ pod promiennikiem, w
miejscu o zblizonej impedancji, tak jak przedstawiono narys. Otwarty koniec
linii mikropaskowej moze réwniez by¢ umieszczony réwnolegle i bardzo blisko
krawedzi promiennika, w celu uzyskania wzbudzenia poprzez sprzezenie [84]].
Obie te metody pozwalajg unikna¢ lutowania, co w niektérych przypadkach moze

zapewniC lepsza wytrzymato$¢ mechaniczng anteny.

widok z géry | "

””””””””””””””””””””””” T linia zasilajaca

fata promieniujaca

/ ptaszczyzna uziemienia
widok z profilu

X

Rys. 3.10 Zasilanie linig sprz¢zong — widok z géry i z profilu

Zasilajaca linia mikropaskowa moze by¢ takze umieszczona pod plaszczyzng
uziemienia, co ilustruje rys. [3.11} W takim wypadku promiennik znajduje si¢ po

przeciwnej stronie podtoza.
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szczelina w ptaszczyZznie
uziemienia

widok z géry
linia zasilajaca

fata promieniujaca

ptaszczyzna uziemienia
/

widok z profilu

Rys. 3.11 Zasilanie sprzezone z aperturg — widok z gory i z profilu

Przedstawiona technika sprzgzenia szczelinowego lub aperturowego [85]] (rys.[3.T1),
moze by¢ stosowana w celu eliminacji potaczenia lutowanego, jak réwniez w celu
unikni¢cia promieniowania samej linii, ktére moze zaktécac promieniowanie same;j
anteny. Technika ta umozliwia uzyskanie szerokiego pasma przenoszenia (> 10%)
przy grubym podtozu lub bardzo szerokiego pasma przenoszenia (> 30%), w przy-
padku zastosowania dodatkowych elementow pasozytniczych [86]]. Inng zaletg do-
prowadzen bezstykowych jest redukcja pasywnych znieksztalcen, spowodowanych
czestotliwo$ciami harmonicznymi, tworzonymi przez elementy nieliniowe obecne

w obwodzie.
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ROZDzZIAL 4

Wybrane aspekty modelowania anten o konstrukc;ji
opartej na fraktalach deterministycznych

4.1 Model Wnekowy

Ogdlna geometria anteny mikropaskowej zostata przedstawiona na rys.[d.1} O
Z jest prostopadta do powierzchni promiennika. Fala elektromagnetyczna rozcho-
dzi sie poczatkowo poprzez lini¢ zasilajaca, a nastepnie po powierzchni anteny.
W trakcie tego procesu czeS$¢ energii fali jest promieniowana do wolnej przestrzeni,

cze$¢ podlega dysypacji, a czes$¢ jest odbijana i wraca do toru zasilajgcego.
1) 2)

promiennik
NGy
widok z géry @ |

/ podtoze N

widok z profilu Z d ieIektryczD
P ~masa—"

zasilanie linig koncetryczna

Rys. 4.1 Planarna antena mikropaskowa zasilana za pomocg 1) bezpoSred-
niego zasilania 2) niesymetrycznej linii paskowej
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Istniejg dwa podejScia do analizy pola wypromieniowanego z tego rodzaju
struktury. Pierwszy polega na odnalezieniu rozkladu gestosci pradu na tacie pro-
mieniujacej, co pozwala obliczy¢ rozktad pola wypromieniowanego. Drugi zas
polega na znalezieniu pola w obszarze wypromieniowania. Do analizy powyz-
szych probleméw opracowano wiele modeli matematycznych, jak np. model linii

transmisyjnej, model wnekowy oraz ré6znego typu metody numeryczne.

granica obszaru | punkt zasilania normalna zewnetrzna
714 _ styczna
B

tata promieniujaca

o powierzchni D

-"z,q (o, y(zj:'

podioze dielektryczne $ciana magnetyczna

Rys. 4.2 Struktura anteny w modelu wnekowym

Przy analizie struktur na elektrycznie cienkim podtozu 4 <[4} model wnekowy
(przedstawiony na rys. 4.2) oferuje prostote oraz wglad do zjawisk fizycznych,
zachodzacych w antenie. Analiza przeprowadzana jest zwykle przy nastepujacych
zatozeniach [79]:

* polaelektryczne E posiada tylko skfadowg z, a pole magnetyczne H posiada

jedynie skfadowa poprzeczna w obszarze wokoét promiennika oraz podtoza,

* powyzsze sktadowe sg niezmienne wzdtuz osi z,

* rozchodzacy si¢ prad w antenie nie moze mie¢ skfadowej normalnej do
krawedzi. Natomiast z rownan Maxwella wynika, ze skfadowa réwnolegta
pola magnetycznego H wzdtuz krawedzi promiennika jest nieistotna.

Na podstawie powyzszych zatozen, przestrzen pomi¢dzy promiennikiem a podto-
zem moze by¢ uznawana jako wneka rezonansowa, otoczona przez Sciany elek-
tryczne od gory i spodu oraz Sciany magnetyczne po bokach. Powyzszy model
wykorzystywany byt do analizy rezonatoréw mikropaskowych, jednakze zaczeto

go stosowac takze do anten [[87-89].
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Obszar pod promiennikiem opisujg réwnania Maxwella:

VX = —jwpoH, @.1)
Vx{H| = jwe E +J, 4.2)
VE= L, 4.3)

Ee
VH =0, 4.4)

gdzie[ugloznacza przenikalno$¢ magnetyczng prézni, €, —efektywng przenikalno$é
elektryczng podtoza wyrazona iloczynem statej dielektrycznej podtoza oraz bez-
wzglednej przenikalnosci prozni (g, = €,&), [p] — gestos¢ tadunku elektrycznego,
- gestos¢ pradu zasilania. Gestos¢ pradu J w (4.2)) pochodzi ze Zrédta zasilania,
dostarczanego poprzez linie koncentryczng lub za pomocg niesymetrycznej linii
paskowe;.

Przy obu typach zasilania (bezpoSrednim oraz za pomocg niesymetrycznej linii
paskowej) sktadowa pradu w kierunku z jest niezalezna, ze wzgledu na cienki ob-

szar dielektryka. W zwiazku z tym, mozna przyja¢ VJ = —jwp = 0, co redukuje

wyrazenie (4.3)) do postaci:
VE = 0. 4.5)
Z réwnan @.1)), @.2)), (.4) oraz (4.5) mozna otrzymac:
(V2 +K)E; = jwpol;, (4.6)

gdzie: w+/Ho€, 0znacza liczbg falowa. Do analizy przyjeto przyblizenie, zwane
warunkiem Sciany magnetycznej lub elektrycznej zaktadajace, ze pole magne-
tyczne (elektryczne) rownolegle do krawedzi wynosi zero. Warunek Sciany elek-
trycznej jest spetniony przy E = E,Z, jednocze$nie warunek Sciany magnetycznej

implikuje zerowanie si¢ pochodne;j:

OE,
0z

=0 “.7)

na brzegach wneki.

W celu rozwiazania réwnania (#.6), biorac pod uwage warunki brzegowe, nalezy
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znaleZ¢ funkcje wtasne jednorodnej fali elektromagnetyczne;j
(V2 +kE, =0. (4.8)

Przyjmujac funkcje wlasne wyrazenia (4.8)) za ¢, oraz warto$¢ wlasna k za kyy,,,

rozwigzaniem réwnania (4.6) jest funkcja:

. 1 <J . >
E, = jowug Z Z P = ns (4.9)
m n

k2, < WmnWmn >

gdzie * oznacza operator sprzg¢zenia zespolonego oraz

< JWYmn >= ///sz,’;n dv, (4.10)

< wmnw;;m >= // wmnw;*nn dv. (4.11)

W szczeg6lnosci, dla taty prostokatnej, funkcja przyjmuje postac:

E.(m,n,x,y) = Eu cos(@) cos(@) 4.12)
a a

gdzie 0 < x < 4,0 < y < b. W wyrazeniach (4.10) oraz (.TT)) obszarem
catkowania jest objetos¢ promiennika anteny. CzestotliwoS¢ rezonansowg mozna

obliczy¢ przy zalozeniu, ze k> — k2, = 0, co daje w wyniku:

kmn
mn — s 4.13
f g VHoE (4.13)
gdzie
mm\2 (nm\2
n = () +(5) @14
m,n =0,1,2,..., a oraz b — odpowiednio szerokos$¢ i dtugos¢ taty. Wyrazenie

(@.13) oparte jest na ztozeniu idealnej Sciany magnetycznej. W praktyce uzywa sie

wyrazef empirycznych na efektywna dtugos¢ 1 szerokoS¢ promiennika [87]:

h
d, =a+§, (4.15a)
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h
be=b+z. (4.15b)

Stosuje si¢ rowniez zmodyfikowane wyrazenie [90]:

a

&y 1
fri=fo , (4.16)
ge(a)e,(b) 1 +A
gdzie
h 0.164(z, — 1 1
A {o, 882 + (fr ) o [0, 758 + 1n(ﬁ +1, 88)]}, (4.17)
Lop ey h

(4.18)

R P | 10h1-3
8e(u):“3 +82 [1+ ]2,

2

oraz fyo jest czestotliwo$cig rezonansowg otrzymang z Powyzsze réwna-

u

nia pozwalaja na obliczenie efektywnej dtugosci, szerokoSci oraz cze¢stotliwosci

rezonansowej promiennika.

4.1.1 Amplitudy fal napi¢cia i pradu na wrotach zasilania

Rozwazajac obwdd planarny majacy wiele wrot (rys. #.2), zaktadajac, ze sze-
rokos¢ wrét (W) jest znacznie mniejsza niz dtugos¢ fali, definiuje si¢ amplitudy

napie¢cia i pradow na wrotach [91]]

V:h/ E.ds|W (4.19)
w

oraz
I:/inds. (4.20)
w

gdzie i, oznacza gestos¢ pradu wstrzyknigtego do obwodu. Zdefiniowane powyzej
amplitudy napiecia i pradu spetniajg warunek wzajemnosci. Pierwszym rozwaza-
nym przypadkiem bedzie sytuacja, gdy prad wptywa jedynie przez wrota p, areszta
wroét bedzie funkcjonowaé jako obwody otwarte. Pole elektryczne i magnetyczne

tym punkcie oznaczone beda odpowiednio jako E( oraz HV. Analogicznie ozna-
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czone beda pola E) oraz H®, w przypadku pradu wplywajacego przez wrota g.
Korzystajac z twierdzenia Poyntinga, mozna w przypadku podtoza izotropowego
zapisac:

V- (ED xH® -E® xHDY) = 0. (4.21)

Stosujac twierdzenie Ostrogradskiego-Gaussa, mozliwe jest, aby rownanie (4.21)

przeksztatci¢ do postaci catkowej:
j{(E“) xH? —E@ xHV) . nds = 0. (4.22)
!

Catkowanie wymagane jest jedynie po szerokoSci wrét, a wiec wyrazenie mozna

zredukowac do postaci:

/ i EM ds = / iVED ds. 4.23)
1% W

q p

Jezeli szeroko$¢ wroét jest duzo mniejsza niz dlugos¢ fali to pola elektryczne E Z(l)
we wrotach g oraz E §2) we wrotach p moga by¢ zastapione przez stata. W zwiagzku

z tym mozliwe jest podstawienie (#.19) i (4.20) do (4.23), aby przy akceptowalnej
doktadnosci, otrzymac relacje:

@y _ (Hy Q)
12viY = 1Vv®. (4.24)

Korzystajac z definicji impedancji Z,, = Vq( 1)/ 1 1(,1) oraz Zyp = V,EZ) /1 (2), mozna
wyprowadzic relacje:
(Zgp = Zp) IV 1P = 0. (4.25)

Iq(z) oraz | ;,1) sg arbitralne to:

Jako ze
Zpg =Zgp. (4.26)

Wynika z tego, ze amplitudy napiec i pradéw we wrotach zdefiniowane jako (4.19)

oraz (4.20)), pozwalajg uzyskac symetryczng macierz impedancji Z,.
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4.1.2 Impedancja sprze¢zona

Dla struktury przedstawionej na rys. #.2] wykorzystujac réwnania Maxwella,
amplituda napigcia V(x,y) we wrotach W), w odniesieniu do wroét zasilania W,

o gestosci pradu J(xo, yo) opisa¢ mozna za pomocg wyrazenia [91]]:
Vix,y) = / G (x, y|xo, y0)J (x0, Yo) dxo dyo, (4.27)
W‘I

gdzie oznacza funkcj¢ Greena dla promiennika o dowolnym ksztat-
cie.

Amplituda napigcia V), odtozonego na segmencie W), jest zdefiniowana jako usred-

nione napigcie, roztozone we wrotach W,:

1
V, = W/ V(x,y)dxdy. (4.28)
P JWp
Po podstawieniu V(x, y) z réwnania (4.27)) do réwnania (4.28]), otrzymuje si¢:
1
V, = W G (x, y|x0, y0)J (x0, yo) dx dy dxo dyy. (4.29)
pIW, JW,
W praktyce obszary W), oraz W, sa bardzo mate, a zatem gestoS¢ pradu moze by¢

zastgpiona przez Srednig gestos¢ 1, /W, gdzie I, to Sredni prad ptynacy przez W,,.
Podstawiajac powyzsze do (#.29), uzyskuje si¢ réwnanie:

1 I
V, = W/ / G(x, y|x0,y0)W—q dx dy dxo dyo =
pJW, JW, q
Iy

/ G (x, y|xo, yo) dx dy dxo dyo. (4.30)
Wq

Stosunek V,,/I, mozna zdefiniowa¢ jako impedancje sprzezona pomiedzy

dwoma wrotami, a wigc:

1

Zi; =
X WP Wq

/ / G (x, y|x0, yo) dx dy dxo dyy. (4.31)
WP Wq
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Jest to ogdlna posta¢ impedancji sprzezonej dwoch wrét. Osobnym problemem
jest wyznaczenie podcatkowej funkcji Greena.

4.1.3 Rozwini¢cie funkcji Greena za pomocg funkcji wlasnej

Niech k,, oraz ¢, beda odpowiednio wartoscig wtasng oraz funkcja wtasng réwna-

nia (4.6). Funkcja Greena moze by¢ wyrazona w postaci sumy [91]]:
G (x,¥1%0,50) = ) Aughn. (4.32)

Zagadnieniem do rozwigzania jest obliczenie wspétczynnikow A,,. Funkcja Greena

spetnia réwnanie rézniczkowe (4.6):
(V?+ k)G (x, ylxo, yo) = —jwphd(x = x0)8(y = yo), (4.33)

gdzie 6] oznacza delte Diraca. Aby udowodni¢ powyzsze, nalezy pomnozy¢ dwie
strony rownania przez fikcyjny prad wstrzyknigcia i(xo, yp) oraz przeprowadzi¢
obustronne catkowanie. Obydwie strony rownania przyjmg wtedy posta¢ odpo-

wiednio:

//D (V2 + k)G (x, ylxo, y0)i (00 yo) dxodyo = (V2 + KDV (e y),  (4.34)

—jwuh // i(x0,0)0(x = x0)0(y = yo) dxo dyg = —jwphi(xo, yo).  (4.35)
D

Réwnanie (#.33) mozna rozwigzac jesli zostanie wykazane, ze fikcyjny prad

wstrzykniecia i (xg, yo) istnieje, a wigc:
(V2 + K5V = —jwuhi(x, y). (4.36)

Dodajac —i(x,y) do réwnania falowego otrzymuje si¢:

0H, O0H,
0x ay

= jwuE; —i. (4.37)

72



Nastepnie za pomocg podstawienia réwnania (4.32)) do (4.33) przy (V2+k2)é, = 0,
mozna uzyskac:

D Ak = k2 g = —jwphd (x = x0)6(y = yo). (4.38)

Mnozac obie strony rOwnania przez ¢,, oraz catkujac w obszarze D, uzyskuje si¢

funkcje Greena w postaci:

G (x, ylxo. yo) = jwuh Z ¢n(x0],€§7 ()_)i';(x’ 2 (4.39)

Podstawiajac otrzymang funkcje do (#.31)) uzyskuje si¢ nastgpujacg posta¢ impe-

dancji:

Zpg = W, / / jou hZ ¢n(x0 y0)¢n(x y) dx dy dxo dyo. (4.40)

Gdy £ jest bliskie jednemu z k,, to odpowiedni czion réwnania dominuje, po-
niewaz (k, — k?) w mianowniku staje si¢ bardzo mate. Dlatego, gdy bada sie
tylko charakterystyki obwodu przy czestotliwoSciach bliskich rezonansowi, w celu

uproszczenia analizy, mozna wybra¢ dominujacy czton (4.40).

Promiennik prostokatny

Ortonormalizowana funkcja wlasna, opisujaca tat¢ prostokatng o wymiarach

a X b 1 spetniajaca odpowiednie warunki brzegowe, przyjmuje postac [91]:

Gmn(x,y) = (31%1 cos(%x) cos(%y), (4.41)
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gdzie

1 dlam=0,
Em =

V2 dlam #0,

1 dlan=0,
En =

V2 dlan #0,

&m oraz &, to wspoétczynniki normalizacji dla ¢,,,. Powyzsze prowadzi do naste-
pujacej postaci funkcji Greena:

cos( 2 xp) cos( =
_ Jwuh N 2 2 (TXO) (7%) mm nm
G (x, ylxo, yo) = _ ZZemsn ey R —— cos(—x) cos(yy)
m=0 n=0 (_) + (7) 2
a

(4.42)

Powyzsze wyrazenie mozna uszczegotowiC ze wzgledu na wartosci m 1 n. Przy
przedziatach im =0, n =0),(m > 1,n=0),m=0,n > 1)oraz(m > 1,n > 1),

funkcja Greena przyjmuje nastepujacg postac [92]:

o mrm co mrm
jouh| 1 2d* <« S( a x) s( a xo)
G (x, o, y0) = == |- + =
(mr ) (mr )
oo cos|—vy]|cos|—
.\ 2b2 b y b Yo
7.(2 n2 _ BZ
n=1
Cos(—mﬂ cos mr cos nn cos nn
4 & & o8 Tw) cos(Z o) cos( ) cos( o)
P R
gdzie
w=2rf, A=
b4
bk .
B = 7, kZ:wZ'uEOgr(l—]/Q),
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jest dobrocig uktadu.
Podzial réwnania, ze wzgledu na przedziaty m 1 n, ulatwia péZniejsze obliczenia
impedancji sprzezonej konkretnych przypadkéw umieszczenia wrét na promien-

niku.

4.1.4 Impedancja sprzezona wrot umieszczonych na

promienniku prostokgtnym

Wrota rozmieszczone w dowolnej lokalizacji

Promiennik prostokatny o wymiarach a X b z wrotami p o wspétrzednych
(xp, yp) 1 szerokosci W, oraz portem g o wspotrzednych (x4, y,) i szerokosci
W, przedstawiono na rysunku 4.3 Jego impedancja sprzgzona zgodnie z (4.31])
przyjmuje postac [93]]:

v
7 = G(x,, Vplx,, dx, dx (4.44)
Pq W, W, W (Xp, ¥plxq, yq) dxg dx)
A y
b
Wq(xq’yq)
V&?\Swpayp)
]
x
0 a

Rys. 4.3 Prostokatny promiennik z dwoma wrotami

Korzystajac z (4.43)), uzyska¢ mozna nastgpujacy wynik catkowania:

ldy,dy, = (4.45)

Yp+Wp/2/Yt1+Wq/2 Wqu
W, /2 k?

Yp W /2
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Kolejne skfadniki sumy majg postac:

Ldy,dy, =

mri mim
zaziCOS 7)61) Ccos 7xq /y1,+Wp/2/yq+Wq/2

2 2 _ A2
T m A yp—Wp/2 Ya—Wq/2

m=1

2 cos( 22 x ) cos(X
2a°WpW, i (Tx,,) (7xq)

- 1 a0 , (4.46)
201 /YP+WP/2/Yq+Wa/2 (nﬂ (mf )d d
— ) —— cos(—y )cos —vyg|dy,dy, =
7'['2 - nZ—BZ yp-Wpy/2 yg—Wq/2 b P b 1 1 b
2b* & (sin(n8) — sin(n6,))(sin(ndz) — sin(nbs))
_42 22— B) , (4.47)

n n=1

gdzie

Yp+Wy, /2 Vg+Wq /2 nr ni
/ / cos(—yp) cos(—yq) dy,dy, =
yo=Wp/2 Jyq-Wg/2 b b

2 (2 (s 52)) s 2, - )|

2

" (sin(n6;) — sin(nb,))(sin(nbsz) — sin(nby))
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oraz

T Wp
0=7 w5
=2 (v - 2)
2_b yp 2 D)

T Wq
=7 a3,
o= (v -5
s p\eT )

Ostatni skfadnik sumy przyjmuje postaé:

()

k2

®©  ® COS(—X
EDWIS

m=1 n=1

p) cos
"2
T

Yp+Wy, /2 vg+Wy /2 nr
/ / cos —y[,) cos( yq) dy,dy, =

Ya b

4p2 & & cos(7xp) cos(7xq)(s1n(n01) — sin(n6,))(sin(nfz) — sin(nby)
= Z Z

2 2 2

m=1 n=1 ) m n k
L i

a b T

(4.48)

Podstawiajac powyzsze sktadniki do (4.44)), po kilku przeksztalceniach, otrzymac

mozna wyrazenie na impedancje sprz¢zong, pomi¢dzy dwoma dowolnie zlokali-
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zowanymi wrotami na tacie prostokatne;j:

jwuh

_ Wqu
PEabw, W,

kz

2EW W, & cos(@xp) cos(qu)

p qZ a a +
7T2 mz_Az

m=1

2b* & (sin(nBy) — sin(nby))(sin(nb3) — sm(n94))
Z n2(n? — B2)

4p2 & & cos(%xl,) COS(W; )(sm(n01) — sin(n6,))(sin(ndz) — sm(n94)]

4 2 2 2
a m=1 n=1 nZ(m n k )

a’? b? g’
(4.49)

Powyzsze roéwnania pozwalajg obliczy¢ impedancje sprzezone dowolnego seg-
mentu anteny fraktalnej Heighwaya. Dla konkretnych przypadkéw potaczen seg-
mentéw mozliwe jest uproszczenie réwnania (4.49), co zademonstrowano w dal-

szej czesci pracy.

Wrota zasilania

W celu obliczenia impedancji sprzezonej wrét zasilania nalezy przyja¢ g =
p [92]:

_ _"p P a
Zrp abWs| k* n? Z m— Az
2b4 i (sin(n6,) — sin(né’z))z+
n2(n2 — B?)
42h2 S & cosz(gxp)(sin(néh)—sin(né?g))2
o §§ L T s
m=1 n=1
gdzie
Dz_azn2 azkz_a2 , b*?*\  a? 2 B2
=G Tl ) = e - B
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Wyrazajac powyzsze réwnanie jako

‘wuh W2 2612W2 2p4 442p2
= S+ S m) + —Sa(n) + =

pp — 2
abW;

S3(m,n)|, (4.51)

mozliwe jest rozwiniecie sum z réwnania [#.50]do zamknigtej formy [94]:

o0 cosz(@xp) 2 2
_ a s n”[cos(ak) + cos(k(a —2xp))]
Si(m) = ; m2— A2 2422 4ak cos(ak) » (4.52)
61) — sin(n6)?
Sa(n) = Z (Sm(”zl& 512(2,)4 ), (4.53)

cos2 (@xp) (sin(n6;) — sin(né?z))2

S3(m,n :ZZ a E =D =

m=1 n=1

b & (sin(ndr) — sin(n6,))? [cosh( - Vb2 - )+cosh(@ n? — BZ)] b2

4a n?vn? — B2 sinh(%‘\/n2 - B?) 242

n=1

—S2(n).

(4.54)

. . . . =W
Powyzsze wyeliminowalo nieskoriczong sume w ciggu S;(m), wyrazenie -

oraz jedna suma w ciagu S3(m, n) zostaly zredukowane. Ostatecznie réwnanie na

impedancje sprzezong dla punktu zasilania, przyjmuje postac:

cos(ak) +cos(k(a —2xp))
2bk sin(ak)

2 & (sin(n6;) —51n(n92))2[cosh( \/7) +Cosh((“ 2xp)n\/7)]
W]%JT3 o nz\/nzismh(aﬂ\/i)

Zpp =Zin = jwph|—

(4.55)

Réwnanie (4.55) pozwala na obliczenie impedancji sprze¢zonej segmentu, do kt6-

rego dotaczone jest zasilanie w postaci linii koncentryczne;j.
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Wrota rozmieszczone na przyleglych $cianach

Wrota p oraz g moga by¢ rozmieszczone na przyleglych Scianach jak narys.[#.4

Aky

Wy

x
0 4\‘ a

Lq

v

Rys. 4.4 Promiennik prostokatny zdwoma wrotami na §cianach przylegltych

Funkcja Greena dla portéw p (0, y,) oraz g (x4, 0) przyjmuje postac [95]:

mn
_Jwph| 1 247 "OS(T“Q)
GOyl 0 == =5+ T L e
cos(mr )
2b? b P .\
) n2 — B2
n=1
cos(mﬂ cos( =
4 & & eos( ) eos(F)
a? b2 n?
Ostatecznie impedancja sprz¢zona przyjmuje postac:
. sin(A(m — 64)) — sin(A(m — 63)) 2b?
Zpg = jwph 3 - + 3
bk*W, sin(ak) W,W,n
-0 -0
0 (sin(n63) — sin(n6y))|sinh M\/n2 — B) —sinh MVnz - B2
Z b b
n=1 n(n? — B2) sinh(% n? — BZ)
(4.57)
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Réwnanie pozwala na obliczenie impedancji sprz¢zonej segmentéw o po-

faczeniach na przylegtych $cianach.

4.2 Model niesymetrycznej linii paskowej

Model niesymetrycznej linii paskowej jest najprostszym z prezentowanych

sposobow analizy anten mikropaskowych. Jednocze$nie daje najmniej doktadne
wyniki i ujmuje tylko podstawowe wtasnosci tych anten. Model ten przedstawia
promiennik prostokatny jako dwa elementy promieniujgce, oddzielone linig trans-
misyjng o niskiej impedancji. Antena mikropaskowa oparta na fraktalu Heighwaya
jest zbiorem potaczonych ze sobg promiennikéw prostokatnych.
Jako ze wymiary anteny sg skoficzone, pole elektryczne promieniuje poza promien-
nik (ang. fringing effect). Pole to jest funkcja wymiaréw promiennika i grubosci
podtoza. Dla gtéwnej plaszczyzny pola elektrycznego E (ptaszczyzna xy) jest ono
funkcjg stosunku dlugosci promiennika L do grubosci / podtoza (L/h) oraz stalej
dielektrycznej €, podtoza. Dla anten mikropaskowych L/h > 1, pole elektryczne
jest zredukowane, jednakze musi by¢ ono uwzglednione, poniewaz wptywa na
czestotliwo$¢ rezonansowa anteny. To samo dotyczy szerokosci promiennika.

Typowe linie pola elektrycznego dla linii mikropaskowej pokazane sa na
rys. [4.5] Sa to linie niejednorodne, przechodzace przez dwa dielektryki: pod-
foze laminatu i powietrze. Jako ze W/h >> 1 oraz &, >> 1, to linie pola elek-
trycznego koncentrujg si¢ gldéwnie w podtozu. Promieniowanie poza promiennik
w tym przypadku sprawia, ze linia mikropaskowa staje si¢ dluzsza elektrycznie,
w poréwnaniu do jej fizycznych wymiaréw. Poniewaz czeS¢ fal przemieszcza si¢
w podlozu, a cze$¢ w powietrzu, wprowadza si¢ efektywna stalg dielektryczng
ge, W celu uwzglednienia promieniowania poza promiennik i propagacji fal w li-
nii. Dla niskich czestotliwosci efektywna stata dielektryczna jest w zasadzie stafa.
Przy czestotliwoSciach posrednich jej wartoSci zaczynaja monotonicznie rosnaé
1 ostatecznie zblizajg si¢ do wartosci statej dielektrycznej podioza. Przy niskich

czestotliwosciach wartosci efektywnej statej dielektrycznej nazywane sa warto-
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Sciami statycznymi i dla W/h > 1 wyrazajg si¢ poprzez formule [96]:

N w58
A
TN

Rys. 4.5 Rozktad pola elektrycznego w lini mikropaskowe;j

Jako ze linie pola elektrycznego przekraczajg wymiary fizyczne promiennika, dtu-

g0$¢ elektryczna anteny jest wicksza niz fizyczna, dlatego wprowadza si¢ pojecie

dtugosci efektywnej (L. 7 7):

Leff =L +2AL. (459)

Dodatkowa dlugos¢ AL wystepujaca po obu stronach anteny, ktdra jest funkcja
efektywnej statej dielektrycznej e, oraz stosunku W/h, mozna wyznaczy¢ za
pomocy:

AL (ee+0.3)(F +0.264)
e 0’412(86 -0, 258)(% +0, g) '

(4.60)

Dla dominujacego modu 7'My cze¢stotliwos¢ rezonansowa oblicza si¢ za pomoca

wyrazenia:
C

1
2LEAoE0  2L+E

gdzie ¢ oznacza predkosS¢ Swiatla w wolnej przestrzeni, a W mozna obliczy¢ za

c 2
= ,/ 4.62
W 2f, Ve +1 (4.62)

Kazdy promieniujacy element mozna przedstawic¢ jako ekwiwalentng admi-

(f)o10 = (4.61)

pomoca wyrazenia [97]:
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tancje Y] (rys. [4.6), ktéra sktada sie z konduktancji[G] oraz susceptancji

B, == G, B,—== H Gy

Rys. 4.6 Obwdd zastepczy faty promieniujace]

Y1 =G+ jB. (4.63)
Dla skoriczonej szerokoSci W:
4 1 h 1
= 1 — —(koh)? — < — 4.64
G1= Tog ! ~ 2kl H 10 @Y
h 1
By = 1 -0,636In(koh — < —. 4.65
= ooz n(koh)] T <1 @69

Oba elementy promieniujace s3 identyczne, a wiec powyzsze WZory sg tozsame

dla impedancji Y.

4.3 Metoda segmentacji

Dla obliczenia impedancji wejSciowej anteny mikropaskowej o skomplikowa-
nym ksztalcie, mozna uzy¢ metody segmentacji. Polega ona na podziale ksztattu
anteny na segmenty, dla ktorych tatwo jest obliczy¢ impedancje wejSciowa (np.
prostokaty, tréjkaty). Nastepnie, znajac charakter polaczen segmentéw pomigdzy
sobg, mozna obliczy¢ impedancje¢ wejSciowg dla catej anteny. Przyktad podziatu
na segmenty zaprezentowano na rys. 4.7 Wszystkie potaczenia pomiedzy seg-
mentami reprezentuje interfejs sieci polaczen (oznaczony jako I). Dla ukfadu
z dwoma wrotami zewnetrznymi przyjeto numeracje Wrot: ai,, azp, ai, a, . . ., dy

oraz byp, bsp, b1, by, ..., b, odpowiednio dla fali padajacej i odbitej. Wrota ze-
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wnetrzne oznaczono dodatkowo indeksem p.
a) b)

I

c) d)

aip —

< blp

az2p —

Rys. 4.7 Przyktad segmentacji a) ksztalt anteny; b) podzial na segmenty; c)
schemat interfejsu sieci potaczen; d) model interfejsu sieci potgczen

Fale padajace i odbite powigzane sg ze sobg macierza rozproszenia Sy w nastepu-
jacy sposob:

_blp_ _alp_
bzp azp
b] aj
b | = [Sn] ) (4.66)
2 a
L bn E L an .

gdzie elementy macierzy rozproszenia [Sy] s3 wyrazone sa nastepujaco:

1 jezeli wrota i oraz j sa potaczone,
[Sn] = (4.67)
0 jezeli wrota i oraz j nie s3 polaczone,
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gdziei, j = 1p,2p,1,2,...,n;jezelii = j wtedy [Sn];; = 0. W celu poprawienia
wydajnosci obliczen macierz rozproszen [Sy] moze by¢ przedstawiona w postaci

macierzy impedancji Z [98]:

VP
Vs

ZPP ZPS
Zsp Zss

1

”] : (4.68)
I

gdzie V), I,, oznaczaja amplitudy napiecia i pragdu na zewngtrznych wrotach oraz
Vs, Iy amplitudy napigcia 1 pradu na wrotach w potaczeniach wewnetrznych. Jed-
noczesnie, zgodnie z prawami Kirchhofta, wartosci napie¢ dwéch polaczen musza

by¢ réwne oraz suma pradéw dwdch potaczonych ze sobg portéw wynosi O:
Vs =0, (4.69a)

DI =0. (4.69b)

gdzie I'; oraz I, s3 macierzami opisujacymi topologi¢ polaczen. Mozliwe jest
zredukowanie macierzy potgczen jesli wrota zostang odpowiednio pogrupowane.
Wrota potaczefn wewnetrznych, oznaczone jako s, mozna podzieli¢ na grupy wrot
q i p, kazde zawierajace s/2 wroét, tak aby tworzyly pary polaczen: g z p1, g2

z p; itd. Po zastosowaniu powyzszego, macierz (4.68) przyjmuje postac:

Vp Zop Zpq Zpr| |Ip
Vol =1Zgp Zgqg Zgr| |1g]- (4.70)
Vr er qu er Ir

V, =V, (4.71a)

I+1,=0 (4.71b)

podstawiajgc te zaleznosci do (#.70) i eliminujac V,, V;, I, oraz I, macierz impe-

dancji wejSciowej Z mozna wyrazi¢ jako:

Zy=Zpp+(Zpg—Zpr)(Zyg — Zgr — Zrg + er)_l(er ~Zgp)- (4.72)
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Wykorzystanie metody grupowania potaczefi zmniejsza wymiary macierzy pota-
czen o polowe.

Powyzej zostala opisana metoda segmentacji, ktéra pozwala na analityczne
badanie skomplikowanych ksztaltéw anten planarnych za pomoca podziatu struk-
tury na proste elementy oraz opisu, za pomocg macierzy potaczen. Z powyzszych
zaleznoS$ci mozliwe jest obliczenie impedancji sprze¢zonych segmentéw oraz, final-
nie, impedancji wejSciowej anteny. Zredukowana macierz impedancji Z zmniejsza
liczbe elementéw w macierzy, co przySpiesza obliczenia. Istnieje réwniez analo-
giczna metoda —desegmentacji. Metoda ta polega na dodawaniu prostych ksztattow

do analizowanej struktury [99].
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ROZDZIAL 5

Mikropaskowa antena fraktalna Heighwaya

5.1 Metodyka badan mikropaskowej anteny fraktal-
nej Heighwaya

Figura wyjSciowa, na ktérej oparta jest konstrukcja anteny, jest fraktal Heigh-
waya. Konstrukcja matematyczna fraktala zostata opisana w rozdz. 2] Do badan
anteny przyjeto pasmo pracy w zakresie 1-8 GHz co odpowiada zakresom cze¢-
stotliwosci pasm L, S oraz C wg standardu IEEE. Pasma te maja wiele ré6znych
zastosowania np. w telekomunikacji (WiFi, Bluetooth, telefonia komérkowa), ra-
darach (pogodowe — NEXRAD), systemach satelitarnych (GPS, telewizja, komu-
nikacja satelitarna). W celu mozliwoSci porownywania wynikow badan przyjeto,
ze w kazdym rodzaju anteny poszukiwang czestotliwoscia rezonansowa bedzie
2,4 GHz. Wymiary anteny zostaly dobrane na drodze obliczen, tak aby dla cze-
stotliwosci rezonansowej 2,4 GHz, uzyskac jak najlepsze dopasowanie anteny do
50 Q linii koncentrycznej, ktérg jest ona zasilana. Do konstrukcji uzyto laminatu
mikrofalowego FR4 o grubosci 1,5 mm z folig miedziang o grubosci 0,045 mm.
W celu realizacji fizycznej fraktala, ktory sktada si¢ z krzywej famanej o zerowe;j

szerokoSci odcinkow, przyjeto, ze poszczegdlne segmenty maja takg samg dlugosé
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(1) oraz szerokoS¢ (w). Polaczenia poszczegdlnych segmentow sa realizowane za
pomoca kwadratéw o boku w. Analizie poddano takze inne rodzaje potaczen seg-
mentéw dla anteny opartej o fraktal Heighwaya powstatej] w wyniku 2 iteracji

(rys.[5.1)), wyniki przedstawiono w tab.[5.1]
l w l w l w

Rys. 5.1 Analizowane sposoby taczenia odcinkéw fraktala

Tab. 5.1 Por6wnanie r6znych typéw polaczen segmentéw

szerokos¢ powierzchnia

typ pofaczenia [S11] [dB] $ciezki [mm] anteny [sz]

Polaczenie za

pomocg kwadratu —29,01 13 1039
Pola‘czenle, za ~33.91 3,13 16,83
pomocag trojkata

Potaczenie za ~26.08 3,13 16,76

pomocy ¢wiartki kotfa

Przeanalizowano potaczenia za pomoca kwadratu, trojkata oraz ¢wiartki kota.
Rodzaj potaczenia ma niewielki wptyw na dopasowanie, a ewentualne reaktancje
mozliwe sa do kompensacji, poprzez zmiang szerokosci i dlugoSci segmentow.
Miejsce zasilania umiejscowione jest w Srodku szerokosci segmentu w/2, a jego
pozycja wzgledem osi wzdiuz segmentu dobierana jest tak, aby uzyskac jak najlep-
sze dopasowanie do czestotliwosci rezonansowej 2,4 GHz. Odlegltos¢ od krawedzi

promiennika do krawedzi laminatu jest rowna 2w.
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Tab. 5.2 Podsumowanie zatozen konstrukcyjnych anteny.

parametr wartos¢

czestotliwo$¢ rezonansowa 2,4GHz

bezposrednie, linia

sposéb zasilania
p koncentryczna 50 €2

FR4 o grubodci 1,5 mm

wykorzystany laminat oraz 0,045 mm warstwg miedzi

wymiary jednego w X [ — zalezne od wynikéw
segmentu anteny obliczen

sposdb polaczenia segmentéw za pomocg kwadratow

W tab. [5.2] przedstawiono podsumowanie zalozeri konstrukcyjnych. Do kon-
strukcji anten wybrano druga, trzecia, czwartg oraz piatg iteracje fraktala Heigh-
waya (rys. [5.2). Inicjator bedacy odcinkiem oraz iteracja pierwsza sg prostymi
figurami, natomiast iteracje powyzej piatej charakteryzuja si¢ duza liczbg frag-

mentéw. Nie bedg one analizowane.

SN T

lteracja G lteracja 1 lteracja 2
lteracja 3 lteracja 4 lteracja b

Rys. 5.2 Kolejne iteracje fraktala Heighwaya

Pierwsza antena, oparta na fraktalu drugiej iteracji, sktada si¢ z 4 segmentow. Do
jej analizy zastosowano numeryczng metode FDTD{T Do drugiej anteny sktada-
jacej sie z 8 segmentdw wykorzystano metod¢ FDTD oraz analityczng metode
segmentacji, za$ anteny oparte na czwartej oraz piatej iteracji fraktala, ze wzgledu

na zlozonos$¢, poddano jedynie analizie numeryczne;j.

lang. Finite Difference Time Domain — metoda réznic skoficzonych w dziedzinie czasu

89



5.1.1 Metodyka obliczenn numerycznych

Do obliczen metoda numeryczng wykorzystano metode réznic skonczonych
w dziedzinie czasu (FDTD) [100] zaimplementowang w oprogramowaniu CST
Studio Suite. Celem obliczen ta metoda bylo dobranie wymiaréw segmentéw i
miejsca zasilania tak aby:
* modut wspétczynnika odbicia |S;;| byl jak najnizszy dla wybranej czesto-
tliwoSsci,
* antena miala minimalne wymiary.

Dla usystematyzowania badan przyjeto nastepujacy algorytm postepowania:

1. dobierz warto$¢ dtugosci segmentu (/), tak aby |S;;| osiggneto jak najmniej-

sza warto$¢ dla zatozonej czestotliwosci,

2. dobierz warto$¢ szerokoSci segmentu (w), tak aby |Sy;| osiaggneto jak naj-

mniejsza warto$¢ dla zalozonej czgstotliwosci,

3. znajdZ miejsce dotaczenia punktu zasilania (x), tak aby |S;;| osiggnelo jak

najmniejszg warto$¢ dla zalozonej czgstotliwosci.

Dla znalezionych kilku wartoSci parametréw, wybierany byt ten o mniejszej war-
toSci (warunek minimalnych wymiaréw).
Ustalono parametry wejSciowe do obliczen:

s x=(+w/2)/2,

o w=1/2,

e | w zakresie od 2 do 12 mm,

* zakres czestotliwoSci dla obliczen metodg numeryczng: 1 — 8 GHz.

Zakres dlugosSci fragmentu / dobrano na podstawie wstepnej analizy metodg nu-
meryczng. Nastepnie po zakofczeniu powyzszego procesu, przeprowadzono po-

stepowanie konczace:

1. dobierz warto$¢ [ przy wartoSciach w i x, wypracowanych w poprzednich

krokach, szukaj w zakresie +30% wartoSci [,
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2. dobierz warto$¢ w przy wartoSciach [ i x, wypracowanych w poprzednich

krokach, szukaj w zakresie +30% wartosci w,

3. dobierz wartos$¢ x przy wartoSciach / i w, wypracowanych w poprzednich
krokach, szukaj w zakresie +30% wartoSci x.

Ostatecznie wynikiem powyzszych krokéw jest zoptymalizowany, pod wzgledem
dopasowania oraz rozmiarOw anteny, zestaw parametroéw geometrycznych anteny

oraz umiejscowienie punktu zasilania.

5.2 Antena oparta na drugiej iteracji fraktala He-

ighwaya

Antena drugiej iteracji skfada si¢ z czterech fragmentéw o diugosSciach (/1 =
[ = I3 = l4) potaczonych ze sobg kwadratem o boku dlugosci w. Wymiary
zostaly dobrane zgodnie z procedura, opisang w podrozdziale [5.1.1] Schemat
anteny przedstawiono na rys.[5.3] a zestawienie wymiaréw anten, w zaleznosci od
punktu zasilania, przedstawiono w tab. Wartos¢ w kolumnie odpowiadajacej
lokalizacji punktu zasilania, oznacza odlegtos¢ od Srodka faczenia segmentu, liczac
od strony poprzedniego elementu. Jezeli analizowany segment nie ma taczenia,

wtedy od krawedzi fragmentu.
w 12 w

1

4

[3

Rys. 5.3 Schemat anteny fraktalnej drugiej iteracji
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Tab. 5.3 Zestawienie wynikow obliczen dla poszczegdlnych fragmentow
drugiej iteracji anteny Heighwaya

numer czestotliwosé 15111 [dB] szeroko$¢ szeroko$¢
fragmentu rezonansowa [GHz] 1 pasma [MHz] pasma [%]
2,41 -31,38 39,90 1,7%
1 5,28 —19,85 138,70 2,6%
2,40 —23,68 37,40 1,6%
2 6,98 —42,49 164,50 2,4%
2,40 -23,51 42,80 1,8%
3,80 -12,58 63,40 1,7%
3 4,23 ~11,53 27,80 0,7%
5,89 —29,78 160,90 2,7%
2,40 -27,74 36,80 1,5%
4 5,30 -13,29 118,70 2,2%
7,86 -17,84 365,20 4,6%

Analiza metoda numeryczng w zakresie czestotliwosci 1-8 GHz wykazata mozli-

woS¢ wystapienia kilku rezonanséw dla okre§lonego umiejscowienia punktu zasi-

lania. Najwigkszg liczba rezonansOw — czterema, charakteryzuje si¢ fragment nr 3.

Szerokosci uzyskanych pasm wahajg si¢ w zakresie od 0,6% do 4,6% cze¢stotliwo-

$ci rezonansowe;.

Tab. 5.4 Zestawienie wymiaréw anteny

1 wymiary anteny [cm] wymiary lokalizacja
umer Kt
fragmentu fragmentu [mm] PUIKHU
zasilania
di. szer. powierzchnia di SZer.
1 7,5 5,6 41,7 18,6 9,4 10,0
2 43 28 11,8 15,1 3,1 4,2
3 7,5 5,6 422 18,6 9,4 8,0
4 7,4 5,6 41,3 18,6 9,3 22,9

Uzyskane wymiary dla fragmentéw nr 1, 3 oraz 4 sa do siebie zblizone. Fragment

nr 2 skonstruowany jest z mniejszych fragmentéw, co przektada si¢ na znaczng

redukcje catkowitego wymiaru anteny.

Na rys. przedstawiono charakterystyke odbiciowa, uzyskana dla anteny
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z miejscem zasilania umieszczonym we fragmencie nr 3.

[

0 M’Wm -
10} :
M
=,
=
-

—920 |- |

_30 - ]
| | | | | |

1 2 3 4 5 6 7 8

f [GHz]

Rys. 5.4 Wykres wspotczynnika odbicia (|51 |) dla punktu zasilania umiesz-
czonego we fragmencie nr 3

Uzyskano cztery rezonanse o szerokos$ciach pasma mieszczacej si¢ w przedziale
0,7-2,7% oraz o wspoétczynniku odbicia w zakresie od —11,53 do —29, 78 dB.
Na rys. [5.5] przedstawiono charakterystyki kierunkowe. Najwigksza wartos¢ kie-
runkowosci promieniowania w plaszczyZnie E osiagni¢to dla rezonansu 5,89 GHz
1 wynosi ona 11, 3 dBi. Dla czestotliwosci 4, 29 GHz kierunkowo$¢ dla katéw 53°
oraz 309° charakteryzuje si¢ wicksza wartoscig niz dla kierunku prostopadiego do
apertury anteny. Dla charakterystyk kierunkowych w ptaszczyZnie H najwigksza

warto$¢ (11, 3 dBi) wystepuje dla rezonansu 5,89 GHz.
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10

0 300° _60° 0 300° _60°

—-10

—20 270 0°

dBi

240° 240°

—2,40 GHz
3,30 GHz
4,29 GHz
5,89 GHz

a) b)

Rys. 5.5 Charakterystyki anteny z punktem zasilania umieszczonym we
fragmencie nr 3 a) w ptaszczyZnie E b) w plaszczyZnie H

Na rys. [5.6] przedstawiono wykres wspétczynnika osiowego polaryzacji. W kie-

runku listka gléwnego antena spolaryzowana jest liniowo.

40 |
300° 60°
20 -
0= 270° 0°
dB

240°

150] —2.40 GHz

Rys. 5.6 Wspdtczynnik osiowy polaryzacji anteny opartej na iteracji drugiej
z punktem zasilania umieszczonym we fragmencie nr 3 dla czestotliwosci
rezonansowej 2,40 GHz

180°

Narys.[5.7|przedstawiono znormalizowane charakterystyki polaryzacji wspétbiez-
nej (ang. co-polarization) oraz krzyzowej (ang. cross-polarization). Polaryzacja
krzyzowa odnosi si¢ do warto$ci amplitudy sygnatu odebranego przez anten¢ spo-

laryzowang ortogonalnie do polaryzacji wspétbieznej. Separacja pomiedzy obiema
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charakterystykami w kierunku promieniowania listka giléwnego wynosi ok. 10 dB.

—20

—40%  270° 0°

240°

—— wspdlbiezna

180° —— krzyzowa

Rys. 5.7 Znormalizowane charakterystyki polaryzacji wspoétbieznej i krzy-
zowej anteny opartej na iteracji drugiej z punktem zasilania umieszczonym
w fragmencie nr 3 dla czestotliwosci rezonansowej 2, 40 GHz

Przestrzenng charakterystyke promieniowania przedstawiono na rys. [5.§|

Rys. 5.8 Charakterystyka przestrzenna anteny opartej na iteracji drugiej
z punktem zasilania umieszczonym we fragmencie nr 3 dla czestotliwosci
rezonansowej f = 2,40 GHz

Maksymalna kierunkowo$¢ wynosi 6,03 dBi.
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5.2.1 WiasciwoSci rezonansowe anteny w zaleznosSci od

umiejscowienia punktu zasilania we fragmencie drugim

Dokonano analizy metoda numeryczna trzech punktow zasilania dla fragmentu
nr 2. Wyniki przedstawiono w tab. [5.5] [101]].

Tab. 5.5 Zestawienie poszczegdlnych rezonanséw dla fragmentu nr 2

numer czestotliwosé
rezonansu rezonansowa [GHz] S11] [dB]
! 1,21 ~32,46
2 2,40 ~29,01
3 3,55 ~53,29

Przy jednakowym rozmiarze anteny, jednakze dla trzech réznych punktéw zasi-

lania, otrzymano rézne czestotliwosci 1 szerokoSci rezonanséw. Charakterystyki

przedstawione zostaly na rys. [5.9]
I

| | |
Opr~e—r— o _—— ~_ =
n —20 )
=,
=
—
28
—40 - |
rezonans 1
rezonans 2
rezonans 3
\ \ \

|
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
f [GHy]

Rys. 5.9 Charakterystyka czestotliwo$ciowa anteny trzeciej iteracji dla roz-
nych punktéw zasilania we fragmencie drugim

Trzy modele anteny zostal wykonane fizycznie i zmierzono ich wspétczynniki
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odbicia, co przedstawiaja charakterystyki na rys. [5.10]

\ \ \ \ \ i
RN H"‘A’A"\"\'/\’\’\/\ ANASAN
’ ar \\

o 1 WW\/ /,M\

0

m
= 10 R
A
15 |- |
rezonans 1
—920 rezonans 2 B
rezonans 3
\ \ \ \ \ \

\
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
f [GHz|

Rys. 5.10 Charakterystyka czestotliwoSciowa na podstawie pomiaréw rze-
czywistej anteny trzeciej iteracji dla r6znych punktéw zasilania we fragmen-
cie drugim

Wyniki obliczefi za pomocg metod numerycznych oraz rzeczywistych pomiaréw

s zblizone. Szczegétowe dane przedstawiono w tab. [5.6

Tab. 5.6 Wyniki pomiaréw anteny trzeciej iteracji dla r6znych punktow
zasilania we fragmencie drugim

numer czestotliwosé dopasowanie
anteny rezonansowa [GHz] |S11| [dB]
i 2,47 -12,19
8,19 —-18,28
1,23 —-6,27
2 4,60 -20,69
8,28 -23,18
3,70 -16,62
3 7,14 —-15,12
8,21 -16,41
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Dopasowanie powyzszych anten jest gorsze w poréwnaniu do obliczonych za po-
mocg metod numerycznych, jednakze nadal w zadowalajagcym przedziale. Powyz-
sze pokazuje, ze dla niewielkiego przesuni¢cia umiejscowienia punktu zasilania
(kilka milimetréw), zachodzi stosunkowo duze przesunigcie pasma. Za pomoca
obliczert metodami numerycznymi mozliwe jest sprawne okreSlenie takich punk-

tow.

5.3 Antena oparta na trzeciej iteracji fraktala

Heighwaya

5.3.1 Analiza numeryczna anteny zasilanej na koncach fraktala

Anten¢ trzeciej iteracji, ktorej zasilanie doprowadzono linig koncentryczng
na jej konicach, przedstawiono w dwdéch wariantach (rys. [5.11). Dokonano opty-
malizacji pod wzgledem rozmiaréw fragmentéw, tak aby przy jak najmniejszej

aperturze, uzyskac jak najlepsza charakterystyke odbiciowa.

a) b)

| ]

Rys. 5.11 Antena zasilana a) na pierwszym b) drugim koricu
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Charakterystyki odbiciowe zaprezentowano na rys. [5.12 oraz[5.13]
[ [ [ [ [

0‘—\\“\/\ |
= 10| :
=
)

—20 - |
| | | | | |

1 2 3 4 5 6 7 8

f [CHz]

Rys. 5.12 Wykres wspoétczynnika odbicia (|S11]) dla anteny dla wariantu
zasilania z rys.[5.T1|a

[
O V\’.m N
—10 |- |
T | ,
)
—30 -
—40 |- |
| | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8

f [GHZ]

Rys. 5.13 Wykres wspoétczynnika odbicia (|S11]) dla anteny dla wariantu
zasilania z rys.[S.11]b

W pierwszym przypadku wystepuje az dziewigc rezonansOw, natomiast w drugim
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jedynie cztery, ktére to sg usytuowane w pasSmie 2,4 — 4,0 GHz. Szczegétowe
wyniki zawarto w tab.

Tab. 5.7 Zestawienie wynikow obliczern dla poszczegdlnych fragmentéw
trzeciej iteracji anteny Heighwaya

miejsce czestotliwosé 1S11| [dB] szeroko$¢ szerokos$¢
zasilania rezonansowa [GHz] 1 pasma [MHz] pasma [%]
2,40 -26,10 57,1 2,4%
3,28 —11,08 47,3 1,4%
3,58 -10,94 53,3 1,5%
3,88 -14,47 88,1 2,3%
I 4,19 -20,28 99,9 2,4%
4,44 —14,05 82,5 1,9%
5,63 -12,75 86,3 1,5%
5,86 -13,21 130,8 2,2%
6,08 -11,29 91,6 1,5%
2,42 -217,73 42,8 1,8%
2,62 -17,67 52,0 2,0%
I 2,80 —44,17 60,1 2,1%
2,97 -20,49 52,8 1,8%

W tab. [5.8] zestawiono wymiary fragmentéw oraz catej anteny.

Tab. 5.8 Podsumowanie wymiaréw dla dwéch wariantéw zasilania linig
mikropaskowa

miejsce zasilania wymiary anteny [cm] wymiary
fragmentu [mm]

dt. szer. powierzchnia di. Szer.
I 10,3 7,1 72,9 26,6 5,8
II 14,4 10,5 150,6 26,2 13,1

W poréwnaniu do anteny zasilanej linig koncentryczng w poszczegdlnych frag-
mentach, powyzsze warianty charakteryzujg si¢ duzym rozmiarem segmentéw, co
za tym idzie, rozmiarem anteny oraz wigksza liczba wystepujacych rezonanséw,

przy podobnej szerokoS$ci pasma.
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5.3.2 Analiza numeryczna anteny zasilanej w poszczegolnych

segmentach

Antena trzeciej iteracji sktada si¢ z oSmiu fragmentow. Podziat figury przed-

stawiono na rys. [5.14] Wyniki obliczen przy pomocy metod numerycznych prze-

prowadzonych zgodnie z procedura opisang w podrozdziale [5.1.1] przedstawiono

w tab.[3.9]

N
N

7
7’

5 7
| 4

3

1

’
4

Rys. 5.14 Podziat anteny fraktalnej trzeciej iteracji na fragmenty

Dla fragmentéw nr 2 i 4 dobrano miejsca zasilania, dzigki ktérym antena moze

pracowaé z piecioma rezonansami, a dla fragmentéw 5 i 6 z czterema. Szeroko-

Sci rezonansOw wahaja si¢, w przyblizeniu, w zakresie 1-2% ich czestotliwoSci

Srodkowych.
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Tab. 5.9 Zestawienie wynikow obliczen wartosci rezonanséw dla zasilania
kolejnych fragmentéw trzeciej iteracji anteny Heighwaya

numer czestotliwosé 1S11] [dB] szeroko$¢ szeroko$¢
fragmentu rezonansowa [GHz] 1 pasma [MHz] pasma [%]
1 2,40 -24,71 33,3 1,4%
1,61 —22,65 19,2 1,2%
2,40 -28,08 24,1 1,0%
2 3,86 -14,32 97,2 2,5%
4,52 -21,17 103,9 2,3%
7,81 -27,39 598,7 7,7%
2,40 -27,30 38,6 1,6%
3 4,62 ~10,08 20,3 0,4%
1,99 -11,86 10,7 0,5%
2,40 -36,69 38,5 1,6%
4 4,23 -19,52 80,6 1,9%
4,65 -17,64 109,7 2,4%
4,87 -13,62 98,3 2,0%
2,40 —18,82 21,7 0,9%
3,77 -11,50 40,3 1,1%
S 4,44 ~12,53 59,8 1,3%
6,88 -35,39 206,1 3,0%
2,39 -17,59 31,4 1,3%
6 4,50 ~23,72 92,6 2,1%
2,40 -27,48 31,6 1,3%
3,57 —25,46 42,0 1,2%
7 4,67 ~15,53 106,5 2,3%
5,57 —15,74 231,1 4,1%
8 2,40 —28,03 36,3 1,5%

W tab. [5.10] przedstawiono rozmiary anten.
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Tab. 5.10 Podsumowanie rozmiaréw anteny

n wymiary anteny [cm] wymiary lokalizacja
umer
fragmentu fragmentu [mm] ~ punktu
X X zasilania
di. szer. powierzchnia db. SZer.

1 6,8 49 33,6 7,0 11,8 10,3

2 48 34 16,1 10,0 4,5 9,5

3 34 24 7,9 6,5 3,5 4,8

4 7,8 5,5 43,3 12,5 10,1 8,8

5 48 34 16,4 9,7 4,9 5.4

6 3,6 25 9,1 5,5 4,8 5,3

7 33 23 7,8 6,7 3,3 3,7

8 6,2 44 27,2 12,5 6,2 5,6

Najmniejsze rozmiary anteny uzyskano dla fragmentéw nr 7, 3 oraz 6. W po-
réwnaniu do anteny zasilanej linig mikropaskowa na koficach, wymiary anteny sa
znacznie mniejsze.

Dla anteny zasilanej w drugim fragmencie punkt zasilania umieszczono 9,5 mm
od Srodka pofaczenia z segmentem nr 1. W analizowanym zakresie 1-8 GHz wy-
stepuje 5 rezonansOw. SzerokoSci ich pasm mieszczg sie w zakresie 1,0-7,7%.
Charakterystyke odbiciowa anteny dla punktu zasilania, umieszczonego we frag-

mencie nr 2, przestawiono na rys. [5.15]
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|S11] [dB]

f [GHz]

Rys. 5.15 Wykres wspéiczynnika odbicia (|S1;1]|) dla punktu zasilania
umieszczonego we fragmencie nr 2

Na wykresie widoczne sg rezonanse zestawione w tab. @ Mozna zauwazy¢, ze
kolejne rezonanse sg coraz silniejsze 1 majg coraz szersze pasma. Wydaje si¢ tez,
ze efektywno$¢ promieniowania roS$nie wraz ze wzrostem czgstotliwosci. Trend
ten bedzie miat miejsce do czestotliwosci, dla ktdrej istotng role zaczng odgrywac
straty dielektryczne podtoza.

Na rys. [5.16] przedstawiono charakterystyki promieniowania w plaszczyZnie E.
Maksymalng kierunkowo$¢ osiggnieto dla rezonansu 7,81 GHz i wynosi ona
8,81 dBi dla kata 57°. Na tej samej czestotliwosci rezonansowej wystepuja listki
boczne o wartoSci 3,94 dBi (dla kata 9°) oraz 4,19 dBi (dla kata 26°). Maksimum
charakterystyki kierunkowej dla czgstotliwoSci rezonansowej 2,40 GHz jest prze-
suniety wzgledem kierunku prostopadtego do apertury anteny (339°). W ptasz-
czyznie H dla czestotliwosci rezonansowej 2,40 GHz maksymalna kierunkowos$¢
(4,26 dBi) wystepuje dla kata 336°.
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Rys. 5.16 Charakterystyki kierunkowe anteny z punktem zasilania umiesz-
czonym we fragmencie nr 2 a) w plaszczyZnie E b) w ptaszczyZnie H

Na rys. [5.17) przedstawiono wykres wspétczynnika osiowego polaryzacji. W kie-

runku listka gtéwnego antena spolaryzowana jest kolowo prawoskretnie (wartoS¢

ponizej 3 dB).

40 |
300°
20 |
0= 270° 0°
dB

240°

150 — 2.40 GHz

Rys. 5.17 Wspodtczynnik osiowy polaryzacji anteny opartej o iteracje 3 z
punktem zasilania umieszczonym we fragmencie 2 dla czg¢stotliwoSci rezo-
nansowej 2,40 GHz

180°

Na rys. [5.18] przedstawiono znormalizowane charakterystyki polaryzacji wspot-

bieznej oraz krzyzowej. Separacja pomi¢dzy obiema charakterystykami w kie-
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runku promieniowania listka gtéwnego wynosi ok. 7 dB.
OO

240°

| —— wspotbiezna
—— krzyzowa

180°

Rys. 5.18 Znormalizowane charakterystyki polaryzacji wspétbieznej i krzy-
zowej anteny opartej o iteracj¢ 3 z punktem zasilania umieszczonym we
fragmencie 2 dla czgstotliwosci rezonansowej 2,40 GHz

Charakterystyke przestrzenna tréjwymiarowa przedstawiono na rys. [5.19

Rys. 5.19 Charakterystyka przestrzenna anteny opartej o iteracj¢ 3 z punk-
tem zasilania umieszczonym w fragmencie 2 dla czestotliwosci rezonanso-
wej 2,40 GHz

Charakterystyke dopasowania dla punktu zasilania umieszczonego we frag-

mencie nr 4, przedstawiono na rys.
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|S11| [dB]

f [GHz]

Rys. 5.20 Wykres wspotczynnika odbicia (|Sy;]) dla punktu zasilania
umieszczonego we fragmencie nr 4

Punkt zasilania umieszczono 8,76 mm od Srodka potaczenia z segmentem nr 5.
W analizowanym zakresie 1-8 GHz wystepuje 5 rezonanséw. Szerokosci pasm
mieszcza sie w zakresie 0,5-2,4%. Szczegétowe wyniki przedstawiono w tab.[5.11]

Tab. 5.11 Zestawienie wynikow obliczen metoda numeryczng dla fragmentu
nr 4 anteny opartej na trzeciej iteracji fraktala

numer czestotliwosé 1S1,] [dB szeroko$¢ szerokos§¢
fragmentu rezonansowa [GHz] 1l 1dB] pasma [MHz] pasma [%]
1,99 —11,86 10,7 0,5%

2,40 -36,69 38,5 1,6%

4 4,23 -19,52 80,6 1,9%
4,65 -17,64 109,7 2,4%

4,87 —13,62 98,3 2,0%

Na rys. [5.21] przedstawiono charakterystyki kierunkowe anteny. W plaszczyznie
E maksimum promieniowania wystepuje dla rezonansu 2,40 GHz i wynosi ono

6,38 dBi dla kata 350°. Dla trzech ostatnich rezonanséw nie wystepuje jeden listek
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gléwny, lecz dwa symetrycznie roztozone w stosunku do kierunku 0°. Podobnie
zjawisko mozna zaobserwowac dla charakterystyk promieniowania w ptaszczyznie
H. Dla rezonansu 2,40 GHz maksymalna kierunkowos¢ (6,45 dBi1) wystepuje dla
kata 352°.

-5 300°

240°

—1,99 GHz
2,40 GHz
4,23 GHz

180° —— 4,65 GHz

— 4,87GHz

a) b)

Rys. 5.21 Charakterystyki anteny z punktem zasilania umieszczonym we
fragmencie nr 4 a) w plaszczyznie E b) w plaszczyznie H

Na rys. [5.22] przedstawiono wykres wspétczynnika osiowego polaryzacji. W kie-

runku listka gléwnego antena spolaryzowana jest liniowo.
00

300°
20 -

0°

240°

150] — 2.40 GHz

Rys. 5.22 Wspoélczynnik osiowy polaryzacji anteny opartej o iteracje 3 z
punktem zasilania umieszczonym we fragmencie 4 dla czestotliwo$ci rezo-
nansowej 2,40 GHz

180°
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Na rys. [5.23] przedstawiono znormalizowane charakterystyki polaryzacji wspét-
bieznej oraz krzyzowej. Separacja pomi¢dzy obiema charakterystykami na kie-

runku 0° osiaga najwieksza warto$¢ ok. 15 dB.
OO

5|

15l 300°

—925 ;

35l or0e 0°

240°

| —— wspdibiezna

180° —— krzyzowa

Rys. 5.23 Znormalizowane charakterystyki polaryzacji wspétbieznej i krzy-
Zowej anteny opartej na iteracji trzeciej z punktem zasilania umieszczonym
we fragmencie 4 dla czestotliwosci rezonansowej 2, 40 GHz

Charakterystyke przestrzenna przedstawiono na rys. [5.24]

-

1
[RTSETRYCN

OE9 e o
RO D

|
o
=1
[S]

=657
i

Rys. 5.24 Charakterystyka przestrzenna anteny opartej o iteracj¢ 3 z punk-
tem zasilania umieszczonym we fragmencie nr 4 dla czgstotliwoSci rezo-
nansowej 2,40 GHz

Maksymalna kierunkowo$¢ anteny opartej na iteracji trzeciej zasilanej we frag-
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mencie nr 4 wynosi 6,48 dBi.

5.3.3 Analiza metodg segmentacji

Do analizy metoda segmentacji, opisang w wybrano fragment nr 2, ze
wzgledu na wystepowanie licznych rezonanséw oraz stosunkowo niewielkie roz-
miary. Dla potrzeb analizy zmieniono spos6b podziatu anteny na fragmenty. Roz-

patrywane segmenty przedstawiono na rys [5.23]

Gi: 1y g2
r
Qs s
da
s
I's: Qs
de
e
Y
qz:r7

Rys. 5.25 Podziat anteny fraktalnej trzeciej iteracji na segmenty

Wrota potaczeni zostaty kolejno ponumerowane — wrota g: (q1, g2, - .., q7),
wrota r: (ry, r2, ..., r7) oraz port zasilania — p. Kolejnym krokiem analizy jest
przedstawienie analityczne powigzan pomi¢dzy wrotami.

Opis zaleznoSci mozna przedstawi¢ w postaci macierzy:

Vp Zpp Zpqg Zpr| |Ip
Vol =1Zep Zgqg Zgp| - |14]- (5.1)
Vr er qu er ]r
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Dla przypadku powyzszej anteny macierz przyjmuje postac:

v, Zy Zpgt oo Zpg Zpr ... Zpt ip
Vql qup quql cee Zq1q7 qurl cee qur7 iql
Vq7 = Zq7p Zq7ql ‘e Zq7q7 Zq7r1 oo Zq7r7 . iq7 . (52)
Vit Zrlp Zrlql cee Zr1q7 YA T B A% P irl
_Vr7_ _Zr7p Zr7ql cee Zr7q7 Zrl - Zr7r7_ _ir7_

Napigcie wystepujace na wrotach zasilania mozna przedstawi¢ w postaci:
Vp = Zpip + Zpr6ir6 + qu7iq7. (53)

W zwigzku z tym, ze wrota p nie maja fizycznego, bezpoSredniego potaczenia
z pozostalymi wrotami odpowiednie wartosci elementéw macierzy wynoszg 0.

Impedancja wejSciowa Z,,, obliczona jest z nastepujacej zaleznoSci:

Zwe = /. (54)
Lp

Do obliczenia powyzszego niezbe¢dne jest obliczenie wartoSci pradéw macierzy I.

Jednoczesnie nalezy wykorzysta¢ zaleznosci:
Vy=V,, (5.5a3)

I+1,=0. (5.5b)

Analizujac potaczenie nr 7 (g7 oraz r7) mozna wyprowadzi¢ nastepujace zaleznosci
Vq7 = Zq7q7iq7 + Zq7pip + Zq7r6ir6 (56)

oraz
Vi1 = Zy1r7ir7, (5.7)

nastgpnie, zgodnie z zaleznosciami (5.5a) oraz (5.5b)), poréwnujac V7 i V7 oraz
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podstawiajac i,7 = —i,7, wartoS¢ pradu i, Wynosi:

. Zq7q7 +Z1r7 Zq7pip 58
lre = lr7 — . ( . )
Zq7r6 Zq7r6

Dla uproszczenia dalszych obliczent wprowadzono nast¢pujace parametry:

Zq7q7 + Zr7r7

A= ———, (5.9a)
Zq7r6
Zy1pl
— Ll (5.9b)
Zq7r6
a wiec ostatecznie
ir6 = Aiy7 — Bip. (5.10)
Dla potaczenia nr 6 powstaje nast¢pujaca para rOwnan:
Vq6 = Zq6q6iq6 + Zq6r5ir5a (5.11a)
Vie = Zrereire + Zr6pip + Zr6q7iq7- (5.11b)

Po poréwnaniu V¢ 1 V, oraz podstawieniu iy = —i,6, warto$¢ pradu i,7 wynosi:
ir7 = Ci,s + Dip, (5.12)

gdzie
C= Zoors , (5.13a)
Zr6q7 + AZq6q6 + AZr6r6
_ BZq6q6 - Zr6p + BZ:6r6

Zr6q7 + Azq6q6 +AZ6r6 '

(5.13b)

Analogiczne postepowanie przeprowadzono dla kolejnych potgczen. Réwnania dla

polaczenia nr 5 przyjmuja nastepujaca postac:
Vq5 = Zq5q5iq5 + Zq6r5i,5, (5.14a)

Vis = Z,5p50p5 + Zr5q6iq6- (514b)
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Po poréwnaniu Vs i V,5 oraz podstawiajac iy5 = —i,5, wartoS¢ pradu i,5 wynosi:
Irs :Eip+Fir4, (515)

gdzie
£ BZ,546 — ADZ;546 (5.162)
ZquS + Zysrs — ACZr5q9 ’ .

Z
F= e . (5.16b)
Zq5q5 +Z5r5 — ACZr5q6
Roéwnania dla potaczenia nr 4 przyjmuja nastepujaca postac:
Vya = Zgagaiqs + Zgar3ir3, (5.17a)
Via = Zyarairs + Zr4q5iq5- (5.17b)

Po poréwnaniu V4 1 V,4 oraz podstawiajac i, 4 = —i,4, warto$¢ pradu i,4 wynosi:
q q

irs = Gi, + Hi,3, (5.18)
gdzie
EZ
G = i : (5.19a)
Zq4q4 +Zars — FZr4q5
Z
H= a3 . (5.19b)
Zq4q4 +Zars — FZr4q5
Roéwnania dla potaczenia nr 3 przyjmuja nastepujaca postac:
Vq3 = Zq3q3iq3 + Zq3r2ir2, (5.20a)
Vi3 =Z3303 + Zr3q4iq4- (520b)

Po poréwnaniu V3 i V,3 oraz podstawiajac iy3 = —i,3, warto$¢ pradu i,3 wynosi:

ir3 =1i, +Jin, (5.21)
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gdzie

GZ
I= riqd : (5.22a)
Zy3g3 + Zy3r3 — HZy344
Z
H= 932 . (5.22b)
Zq3q3 + 233 — HZr3q4
Réwnania dla potaczenia nr 2 przyjmuja nastepujacg postac:
Vq2 = Zq2q2iq2 + Zq2r1ir1’ (5.23a)
Vio = Zyorairn + Zr2q3iq3~ (5.23b)

Po poréwnaniu V5 i V,2 oraz podstawiajac i, = —i,2, wartoS¢ pradu i, wynosi:

Iy = Kip + Li,q, (524)
gdzie
K = 12123 , (5.252)
Zq2q2 +Zror — JZr2q3
Zoor
L= g2 (5.25b)

Zq2q2 +Zror — JZr2q3 '

Réwnania dla potaczenia nr 1 przyjmuja nastepujacg postac:
Va1 = Zgiq1ig15 (5.26a)
Vil = Zeirtin + Zrgoige. (5.26b)
Po poréwnaniu V1 iV, oraz podstawiajac i, = —i,1, wartoS¢ pradu i,; wynosi:
irg = Mip, (5.27)
gdzie

KZrqu

M = .
quql +Zrir1 — LZrqu

(5.28)

Ostatecznie, podstawiajac powyzsze rOwnania, okreslajace wartoSci pradow pota-
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czeri do réwnania (5.4), otrzymuje sig:

Lye = l_ = Zp — BZzpr6 - Dqu7 + ADZpr6 - CEqu7+
p

ACEZyr6 = CFGZyy7 + ACFGZyps — CFHIZ,yy7 + ACFHIZ 6~
CFHIKZpy7 + ACFHIKZ 6 — CFHILMZyy7 + ACFHILMZ 6. (5.29)

Nastepnie korzystajac z wyrazen na poszczegdlne impedancje potaczen opisanych
w [4.1.4) obliczono warto$¢ impedancji wejsciowej anteny, zaleznie od czgstotliwo-
Sci. Przebiegi czgsci rzeczywistej i urojonej impedancji przedstawiano narys.[5.26]

oraz[3.27]

100 |- |
G
N
50 |- |
0 |
| | | | |
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

f [GHZ]

Rys. 5.26 Cz¢s¢ rzeczywista impedancji wejSciowej anteny
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Rys. 5.27 Cz¢s¢ urojona impedancji wejSciowej anteny

Na rys. przedstawiono charakterystyke czestotliwosciowa anteny (|S11]).
I I

T T T
0 |

[S11| [dB]

|
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
f [GHz]

Rys. 5.28 Wykres wspotczynnika odbicia (|S11])

Na powyzszych charakterystykach mozna zaobserwowaé dwa pasma (2,4 oraz
2,68 GHz). W poréwnaniu do metody numerycznej liczba rezonanséw jest mniej-

sza, jednakze dla czestotliwosci 2,4 GHz rezonanse pokrywajg si¢.

116



-5 |
g -0} ! .
“ g5 i
—920 |- |
—— Metoda segmentacji

—25 Metoda numeryczna -

\ \ \ \

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

f [GHg]

Rys. 5.29 Por6éwnanie charakterystyk otrzymanych za pomoca obliczen
metodami numerycznymi oraz analitycznymi.

Narys.[5.29|przedstawiono poréwnanie obu metod obliczefi, w zakresie czgsto-
tliwosci 1-4 GHz. Rezonans na czgstotliwosci 2,4 GHz jest zbiezny z rezultatem
otrzymanym przy zastosowaniu metody numerycznej. Wystepuje rowniez nie-
wielki rezonans na cze¢stotliwosci 2,68 GHz, jednakze jest znacznie przesunigty
wzgledem wartoSci otrzymanej za pomoca metody numerycznej. Metoda ta moze
by¢ przydatna w analizie stosunkowo waskiego pasma, gdzie dobrze odwzorowuje
czestotliwo$¢ rezonansowa.

Metoda segmentacji jest metodg analityczna, ktorg do$¢ tatwo mozna zaimple-
mentowa¢ w antenach fraktalnych. Pomimo do$¢ Zmudnych obliczer, metoda ta
jest ustrukturyzowana w kilku krokach obliczen i moze by¢ powtarzana dla kolej-
nych segmentéw. Mozliwe jest przeanalizowanie zmian wtasciwosci anteny, pod
wplywem zmian réznych parametréw fizycznych. Z pomocg srodowisk kompute-
rowych wspomagajacych obliczenia (np. MATLAB), mozliwe jest tatwa aplikacja
metody oraz zobrazowanie wynikow. Dodatkowa zaletg takiej implementacji moze
by¢ zastosowanie réznych metod optymalizacji (np. algorytm genetyczny, optyma-
lizacja za pomocg roju czastek), tak aby dobra¢ wymiary anteny oraz lokalizacje

punktu zasilania uzyskujac najlepsze dopasowanie.
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5.4 Antena oparta na czwartej iteracji fraktala
Heighwaya

Anten¢ fraktalna Heighwaya czwartej iteracji, z podzialem na fragmenty,

przedstawiono na rys. [5.30

’

N 4
N 4
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N 4
N 4
N7
1 [~ 3
4 4 4
7
4 4 7|
4 4 4
S B 16
4 4 4
4 4 4
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5 | 15
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N \/ 4 N N
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9 W 10 14
N /\ 4 N N
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8| ‘|| |1 13| ‘
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Rys. 5.30 Podziat na fragmenty anteny fraktalnej Heighwaya czwartej ite-

racji
Antena sktada si¢ z 16 segmentéw. W analizowanej iteracji ksztatt fraktala naktada
sie na siebie, co tworzy petle, ktéra moze mie¢ wplyw na sprzezenia oraz wystepo-
wania dodatkowych pojemnosci. Wymiary modelu anteny zrealizowanej w oparciu
o te iteracj¢ przedstawiono w dodatku [A] (tab. [A.2). Dlugosci segmentow zawie-
raja si¢ w przedziale 3,6-10,9 mm, a szerokosci 1,8-6,9 mm. Przeci¢tna dtugosc¢
jaka uzyskano wynosi 6,3 mm, a szeroko$¢ 3,6 mm. Powierzchnia calej anteny,
w zaleznosci od analizowanego fragmentu, miesci sie w przedziale 7-64,9 cm?.

Wyniki obliczeri zrealizowanych za pomoca metody numerycznej przedsta-
wiono w dodatku [A] (tab. [A.T). Liczba pasm w poszczeg6lnych fragmentach cha-
rakterystyki w pasmie od 1-8 GHz, mieSci si¢ w zakresie od 1 do 5. Wartosci
modutu wspétczynnika odbicia | S| badanych anten zawierajg si¢ w przedziale od
—-10, 52 do —48,42 dB, gdzie przyjeto, ze wartoScig progowa wspoéiczynnika | S|

jest —10dB. Przecietna szeroko$¢ pasma wynosi ok. 2,4%.
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Charakterystyke odbiciowa | S| dla fragmentu nr 2 przedstawiono narys.
a zestawienie wynikow zawarto w tab. [5.12]

[ [ [
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Rys. 5.31 Wykres wspétczynnika odbicia dla punktu zasilania umieszczo-
nego we fragmencie nr 2

Punkt zasilania umieszczono w odlegtosci 5,16 mm od Srodka potaczenia z seg-
mentem nr 1. W analizowanym zakresie 1-8 GHz wystepuje 5 rezonanséw. Cha-
rakteryzuja si¢ waskim pasmem (0,6—-1,6%), jedynie czgstotliwoS¢ rezonansowa
5,53 GHz ma szerokos¢ 170 MHz (3,1%).

Tab. 5.12 Zestawienie wynikow obliczen metoda numeryczng dla fragmentu
nr 2 anteny opartej na czwartej iteracji fraktala

numer czestotliwosé 1S11] [dB] szerokos¢ szerokos¢
fragmentu rezonansowa [GHz] 1 pasma [MHz] pasma [%]
2,40 -29,14 37,40 1,6%
4,14 -11,03 26,20 0,6%
2 4,66 —11,05 36,50 0,8%
5,53 -23,90 170,00 3,1%
6,68 -10,52 63,10 0,9%

Narys.[5.32]przedstawiono charakterystyki promieniowania dla plaszczyzn E i H.

Maksymalna wartosS¢ kierunkowosci osiagnieto dla rezonansu 4,66 GHz. Wynosi
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ona 6,94 dBi (w plaszczyznie E), a dla rezonansu 2,4 GHz wynosi 5,84 dBi.

Rys. 5.32 Charakterystyki anteny z punktem zasilania umieszczonym we
fragmencie nr 2 a) w ptaszczyZnie E b) w plaszczyZnie H

Rys. [5.33| przedstawia wykres wspétczynnika osiowego polaryzacji. W kierunku
listka gléwnego antena spolaryzowana jest eliptycznie prawoskretnie (warto$¢
pomiedzy 10, a 20 dB).

40
300°
20 |-
ot 270° 0°
dB

240°

150} — 2.40 GHz

Rys. 5.33 Wspoéiczynnik osiowy polaryzacji anteny opartej na iteracji
czwartej z punktem zasilania umieszczonym w fragmencie nr 2 dla cze-
stotliwosci rezonansowej 2,40 GHz

180°

Na rys. [5.34] przedstawiono znormalizowane charakterystyki polaryzacji wspét-
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bieznej oraz krzyzowej. Separacja pomi¢dzy obiema charakterystykami w kie-

runku promieniowania listka gtéwnego wynosi ok. 5 dB.

300°

240°

—— wspdibiezna
—— krzyzowa

180°

Rys. 5.34 Znormalizowane charakterystyki polaryzacji wsp6tbieznej i krzy-
zowej anteny opartej na iteracji czwartej z punktem zasilania umieszczonym
we fragmencie nr 2 dla czestotliwosci rezonansowej 2,40 GHz

Charakterystyke przestrzenna przedstawiono na rys. [5.33]

dBi
5.84
3.32
0.837
-1.66
-4.16
-6.66
-9.16
=il T
-13.2

z

Rys. 5.35 Charakterystyka przestrzenna anteny opartej na iteracji czwartej
z punktem zasilania umieszczonym we fragmencie nr 2 dla czestotliwosci
rezonansowej 2,40 GHz

Antena iteracji czwartej zasilana we fragmencie nr 2 charakteryzuje si¢ promie-
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niowaniem o maksymalnej wartosci kierunkowosci 5,84 dBi.

Charakterystyke odbiciowg |S | dla fragmentu nr 13 przedstawiono narys.[5.36]
a zestawienie wynikow zawarto w tab.[5.13]
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Rys. 5.36 Wykres wspotczynnika odbicia (|Sy;]) dla punktu zasilania
umieszczonego we fragmencie nr 13

Punkt zasilania umieszczono w Srodku kwadratu tagczacym segment nr 12 1 13.
W analizowanym zakresie 1-8 GHz wystepuja 4 rezonanse. SzerokoSci pasm

sg znacznie szersze niz w poprzednio analizowanym fragmencie i mieszczg sie
w zakresie 1,4—4,7%.

Tab. 5.13 Zestawienie wynikéw obliczen metoda numeryczng dla fragmentu
nr 13 anteny opartej o czwartg iteracje

numer czestotliwosé 1S4, | [dB szeroko$¢ szeroko$¢
fragmentu rezonansowa [GHz] 1l [dB] pasma [MHz] pasma [%]
2,40 -19,57 34,10 1,4%
3,04 —26,46 44,30 1,5%
13 3,88 ~14,96 55,00 1,4%
5,78 —19,98 270,90 4,7%
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Na rys. [5.37) przedstawiono charakterystyki promieniowania dla ptaszczyzn
E 1 H. Maksymalng wartos$¢ kierunkowosci osiggnieto dla rezonansu 4,66 GHz i
wynosiono 6,45 dBi (w ptaszczyznie E), a dlarezonansu 2,4 GHz wynosi 3,93 dBi

na kierunku 323°.

330°

-15

—25
dBi

a)

Rys. 5.37 Charakterystyki anteny z punktem zasilania umieszczonym we
fragmencie nr 13 a) w ptaszczyznie E b) w ptaszczyznie H

Rys. [5.38| przedstawia wykres wsp6tczynnika osiowego polaryzacji. W kierunku
listka gtéwnego antena spolaryzowana jest eliptycznie prawoskretnie (wartoS¢
pomiedzy 10, a 20 dB).
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Rys. 5.38 Wspoélczynnik osiowy polaryzacji anteny opartej na iteracji
czwartej z punktem zasilania umieszczonym w fragmencie nr 13 dla czgsto-
tliwoSci rezonansowej 2,40 GHz

180°

Na rys. przedstawiono znormalizowane charakterystyki polaryzacji wspot-
bieznej oraz krzyzowej. Maksymalna separacja pomi¢dzy obiema charakterysty-
kami wynosi ok. 7 dB.

5

300°

240°

—— wspdlbiezna
— krzyzowa

180°

Rys. 5.39 Znormalizowana charakterystyki polaryzacji wspétbieznej i krzy-
zowej anteny opartej na iteracji czwartej z punktem zasilania umieszczonym
w fragmencie nr 13 dla czestotliwosci rezonansowej 2,40 GHz

Charakterystyke przestrzenng przedstawiono na rys. [5.40]
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Rys. 5.40 Charakterystyka przestrzenna anteny opartej na iteracji czwartej
z punktem zasilania umieszczonym w fragmencie nr 13 dla czestotliwosci
rezonansowej 2,40 GHz

Maksymalna wartos$¢ kierunkowosci wynosi 3,98 dBi.
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5.5 Antena oparta na piatej iteracji fraktala

Heighwaya

Anteng fraktalng Heighwaya piatej iteracji, z podzialem na fragmenty, przed-
stawiono na rys. [5.41]

Tm
22| |30
29
28
27
%
5 10 21 2 22
4 6 8 13, |20 25 23
3 7 1 16 2
2 9 | \’\/14\\
1 2
15| |19
18

Rys. 5.41 Podzial na fragmenty anteny fraktalnej Heighwaya piatej iteracji

Antena sktada si¢ z 32 segmentéw. W analizowanej iteracji ksztalt fraktala na-
ktada si¢ na siebie, co tworzy petle, ktéra moze mie¢ wpltyw na sprzezenia oraz
wystepowania dodatkowych pojemnosci.

Wymiary przedstawiono w dodatku [A] (tab. [A.4). Diugosci segmentéw zawie-
rajg sie w przedziale 2,0-15,2 mm, a szerokos$ci 2,0—10,0 mm. Przeci¢tna dtugosé
jaka uzyskano wynosi 5,1 mm, a szeroko$¢ 3,1 mm. Powierzchnia calej anteny,
w zaleznoSci od analizowanego fragmentu, miesci sie w przedziale 13-372 cm?.

Wyniki obliczen za pomocg metody numerycznej przedstawiono w dodatku [A]
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(tab.[A.3). Liczba pasm w poszczegdlnych fragmentach w pasmie 1-8 GHz, miesci
si¢ w zakresie od 1 do 9. Wartosci wspdtczynnika dopasowania |S1;| badanych
anten zawierajg si¢ w przedziale od -10,13 do -58,72 dB, gdzie przyjeto, ze war-
toscig progowg wspodtczynnika |S1| jest -10 dB. Przecigtna szeroko$¢ pasma to
ok. 1,2%. Stosunek czestotliwosci Srodkowej pasma f,,, do czestotliwosci Srodko-
wej, poprzedzajacego pasma f,—1, w 45% przypadkéw miescit si¢ w przedziale
(0,99-1,21], a w 23% przypadkéw w przedziale (1,21-1,44].

Charakterystyke odbiciowa |S11| dlafragmentu nr 12 przedstawiono narys.
a zestawienie wynikow zawarto w tab. [5.14]

0 m .

—10 -

|511|[dB]

—20

—30 -

f [GHz]

Rys. 5.42 Wykres wspotczynnika odbicia (|S11]) dla punktu zasilania
umieszczonego we fragmencie nr 12

Punkt zasilania umieszczono w odlegtosci 0,8 mm od Srodka potagczenia z seg-
mentem nr 9. W analizowanym zakresie 1-8 GHz wystepuje 5 rezonanséw, skon-
centrowanych w podzakresie 2,4-3,5 GHz. S one bardzo waskie w poréwnaniu

do anten o nizszej liczbie iteracji (0,2—0,8%).
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Tab. 5.14 Zestawienie wynikow obliczen metoda numeryczng dla fragmentu
nr 12 anteny opartej o piatg iteracje

numer czestotliwosé 1S11] [dB] szeroko$¢ szeroko$¢
fragmentu rezonansowa [GHz] 1 pasma [MHz] pasma [%]
2,40 -31,44 19,10 0,8%
2,68 —-16,20 17,80 0,7%
12 3,03 —19,48 21,90 0,7%
3,12 -10,20 5,20 0,2%
3,48 —15,55 23,90 0,7%

Na rys. [5.43] przedstawiono charakterystyki kierunkowe anteny dla wszystkich
rezonanséw wymienionych w tabeli [5.14] Najwicksza warto$¢ kierunkowosci
w plaszczyZnie E wystepuje dla czestotliwos$¢ rezonansowej 2,4 GHz i wynosi
8,37 dBi. Kat maksymalnej wartosci kierunkowosci jest przesuniety wzgledem
kierunku prostopadiego do apertury anteny dla wigkszosci rezonanséw. Dla wyz-
szych czestotliwosci dominujg listki boczne. W ptaszczyznie H maksymalna kie-
runkowo$¢ o wartoSci 8,79 dBi dla kata 14° wystepuje réwniez dla rezonansu
2,4 GHz.

10

15
_10 15
—25 270°
—20 dBi

dBi

240°

— 3,48 GHz

a) b)

Rys. 5.43 Charakterystyki anteny z punktem zasilania umieszczonym we
fragmencie nr 12 a) w ptaszczyznie E b) w ptaszczyZznie H

Na rys. [5.44] przedstawiono wykres wspéiczynnika osiowego polaryzacji. W kie-

runku listka gléwnego antena spolaryzowana jest eliptycznie prawoskretnie (war-
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to$¢ pomiedzy 10, a 20 dB).

40 |-
300°
20 |
0~ 270° 0°

240°

150} — 2.40 GHz

Rys. 5.44 Wspolczynnik osiowy polaryzacji anteny opartej o iteracje piata
z punktem zasilania umieszczonym we fragmencie nr 12 dla czestotliwosci
rezonansowej f = 2,40 GHz

180°

Na rys. [5.45] przedstawiono znormalizowane charakterystyki polaryzacji wspot-
bieznej oraz krzyzowej. Separacja pomiedzy obiema charakterystykami w kie-

runku promieniowania listka gtéwnego wynosi ok. 10 dB.
OO

5| 800

0°

240°

—— wspo6tbiezna
—— krzyzowa

180°

Rys. 5.45 Znormalizowana charakterystyki polaryzacji wspotbieznej i krzy-
zowej anteny opartej na iteracji piatej z punktem zasilania umieszczonym
we fragmencie nr 12 dla czestotliwosci rezonansowej f = 2,40 GHz
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Charakterystyke przestrzenng przedstawiono na rys. [5.46]

B.48
5.98
3.48
0.%84
=il S
-4.02
=Eo5E
-9.02
-11.5
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-16.5
-19
-Z1.5
=20
-Z26.5
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Rys. 5.46 Charakterystyka przestrzenna anteny opartej na iteracji piatej z
punktem zasilania umieszczonym we fragmencie nr 12 dla czg¢stotliwoSci
rezonansowej f = 2,40 GHz

Antena z punktem zasilania umieszczonym we fragmencie nr 18, posiada 5
pasm ktorych wspoélczynniki odbicia mieszczg si¢ w przedziale od —12,07 do

—27,69 dB. Zestawienie wynik6w zaprezentowano w tab. [5.13]

Tab. 5.15 Zestawienie wynikow obliczefi metodg numeryczng dla fragmentu
nr 18 anteny opartej na piatej iteracji fraktala

numer czestotliwosé 1S4, | [dB szerokoS¢ szerokoS¢
fragmentu rezonansowa [GHz] 1l 1dB] pasma [MHz] pasma [%]
1,42 -12,07 8,80 0,6%
2,40 -16,91 17,70 0,7%
18 3,39 —14,87 28,90 0,9%
4,38 -27,69 45,70 1,0%
6,73 -17,54 71,10 1,1%

Charakterystyki obiciowe przedstawiono na rys.[5.47]
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Rys. 5.47 Wykres wspoiczynnika odbicia (|S11]) dla punktu zasilania
umieszczonego we fragmencie nr 18

Na rys. [5.48 przedstawiono charakterystyki kierunkowe w ptaszczyznie E. Naj-
wicksza kierunkowo$¢ osiagnieto dla rezonansu 2,4 GHz i wynosi ono 7,86 dBi.
Kat maksymalnej kierunkowosci dla czestotliwosci rezonansowej 3,39 GHz jest
przesunigty wzgledem kierunku prostopadtego do apertury anteny. Dla czestotli-
wosci 6,73 GHz dominuja listki boczne przy jednoczesnym braku listka gtéwnego.
Kat maksymalnej wartoSci kierunkowosci anteny w ptaszczyznie H dla rezonansu
4,95 GHz wynosi 335°. Podobnie jak w ptaszczyznie E dla rezonansu 6,73 GHz
w kierunku prostopadtym do apertury wystepuje zmniejszenie kierunkowosci, na

korzy$¢ kierunkéw 60° oraz 300°.
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Rys. 5.48 Charakterystyki anteny z punktem zasilania umieszczonym we
fragmencie nr 18 a) w plaszczyznie E b) w plaszczyznie H

Na rys. [5.49| przedstawiono wykres wspéiczynnika osiowego polaryzacji. W kie-

runku listka gléwnego antena spolaryzowana jest liniowo.
OO

40 -
300°
20
0 270° 0°
dB

240°

150] — 2.40 GHz

Rys. 5.49 Wspétczynnik osiowy polaryzacji anteny opartej na iteracji piatej
z punktem zasilania umieszczonym we fragmencie nr 18 dla czestotliwosci
rezonansowej 2,40 GHz

180°

Na rys. [5.50] przedstawiono znormalizowane charakterystyki polaryzacji wspét-
bieznej oraz krzyzowej. Na kierunku promieniowania rownym 0° widoczny jest

znaczna separacja wynoszaca 20 dB, a w zakresie wigzki gtéwnej wynosi ponad
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Rys. 5.50 Znormalizowana charakterystyki polaryzacji wspétbieznej i krzy-
zowej anteny opartej na iteracji piatej z punktem zasilania umieszczonym
we fragmencie nr 18 dla czestotliwosci rezonansowej 2, 40 GHz

Charakterystyke przestrzenna przedstawiono na rys. [5.51]

W

.

Rys. 5.51 Charakterystyka przestrzenna anteny opartej na iteracji piatej z
punktem zasilania umieszczonym w fragmencie nr 18 dla czestotliwoSci
rezonansowej 2,40 GHz

Na rys. [5.52] przedstawiono charakterystyke odbiciowa, uzyskana dla frag-
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mentu nr 28. Szczegdtowe zestawienie rezonansow dla tego fragmentu zawarto
w tab.[5.16

i
il i
—10 |- |
)
— =20 =
A
—30 |- |
—40 |- |
\ \ \ \ \ \
1 2 3 4 5 6 7 8

f [GHg]

Rys. 5.52 Wykres wspétczynnika odbicia (|S11]) dla punktu zasilania
umieszczonego we fragmencie nr 28

Tab. 5.16 Zestawienie wynikow obliczen metoda numeryczng dla fragmentu
nr 28 anteny opartej na piatej iteracji fraktala

numer czestotliwosé 1S11] [dB] szeroko$¢ szeroko$¢
fragmentu rezonansowa [GHz] 1 pasma [MHz] pasma [%]
1,77 -23,74 15,40 0,9%
2,40 —18,47 18,50 0,8%
2,97 -43,02 22,70 0,8%
3,61 -23,92 32,60 0,9%
28 4,36 ~12,93 58,50 1,3%
5,07 —11,53 24,70 0,5%
5,39 -10,39 16,00 0,3%
6,00 —-10,64 21,50 0,4%

We fragmencie nr 28 uzyskano 8 rezonanséw o stosunkowo matej szerokosci
pasma, mieszczacej si¢ w przedziale 0,3-1,3% oraz o wspofczynniku odbicia

w zakresie od —10, 39 do —43, 02 dB. Punkt zasilania umieszczono w odleglosci
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0,2mm od $rodka pofaczenia z segmentem nr 27. Na rys. [5.53] przedstawiono
charakterystyki kierunkowe. Najwieksza wartoS¢ kierunkowosci promieniowania
w plaszczyznie E osiagni¢to dla rezonansu 2,40 GHz 1 wynosi ona 8, 1 dBi. Kie-
runek ten jest przesuniety wzgledem kierunku prostopadtego do apertury anteny
(27°). Dla czestotliwosci 5, 39 GHz charakterystyka przyjmuje odmienny ksztalt
w stosunku do pozostatych rezonanséw. Mozna zaobserwowa¢ zmniejszenie kie-
runkowoSci dla kata 290°. Dla charakterystyk kierunkowych w ptaszczyznie H
najwicksza wartos$¢ (7, 61 dBi) wystepuje dla rezonansu 2,97 GHz.

300° ° 300°

—20 270°
dBi

—1.77 GHz A —1.77 GHz
5 15
240 2,40 GHz 240 2,40 GHz
2,97 GHz 2,97 GHz
| — 3,61 GHz <\|— 3,61 GHz
— 4,36 GHz — 4,36 GHz
180° ) 180° )
80 5,07 GHz 80 5,07 GHz
——5,39 GHz ——5,39 GHz
—6,00 GHz — 6,00 GHz
a) b)

Rys. 5.53 Charakterystyki anteny z punktem zasilania umieszczonym we
fragmencie nr 28 a) w ptaszczyznie E b) w plaszczyznie H

Na rys. [5.54] przedstawiono wykres wspétczynnika osiowego polaryzacji. W kie-
runku listka gtéwnego antena spolaryzowana jest eliptycznie (warto$¢ ok. 17 dB
dla kata 27°).
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Rys. 5.54 Wspétczynnik osiowy polaryzacji anteny opartej na iteracji piatej
z punktem zasilania umieszczonym we fragmencie nr 28 dla czestotliwosci
rezonansowej 2,40 GHz

180°

Na rys. [5.55] przedstawiono znormalizowane charakterystyki polaryzacji wspot-
bieznej oraz krzyzowej. Separacja pomi¢dzy obiema charakterystykami w kie-

runku promieniowania listka gtéwnego wynosi ok. 7 dB.

L5l 300
—25
-351 270° 0°
dB
240°

—— wspo6libiezna
—— krzyzowa

180°

Rys. 5.55 Znormalizowana charakterystyki polaryzacji wspotbieznej i krzy-
zowej anteny opartej na iteracji piatej z punktem zasilania umieszczonym w
fragmencie nr 28 dla cze¢stotliwosci rezonansowej 2, 40 GHz
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Przestrzenng charakterystyke promieniowania przedstawiono na rys.

Rys. 5.56 Charakterystyka przestrzenna anteny opartej na iteracji piatej z
punktem zasilania umieszczonym we fragmencie nr 28 dla czestotliwoSci
rezonansowej f = 2,40 GHz

W kazdym fragmencie anteny dla drugiej i kolejnej, wystepujacej czestotli-
wosci rezonansowej, obliczono stosunek czestotliwosci ( f,,) do wartosci czestotli-
wosci poprzedniej (f,—1), w celu zbadania wzorca wystepowania rezonansow, co

prezentuje ponizsza formufa:

_Jn

C fat

Wyniki zaprezentowano w formie histogramu na rys.[5.57] Zaprezentowane prze-
dzialy maja wartosci I — [1,03;1,19], 1II - (1,19;1,36], III - (1,36;1,52], IV —
(1,52:1,69], V- (1,69;1,85], VI - (1,85;2,02], VII - (2,02;2,18], VIII - (2,18;2,34],
IX -(2,34;2,51], X - (2,51;2,67], XI - (2,67;2,84], XII - (2,84;3,00].

gf
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Rys. 5.57 Histogram rozktadu stosunku sasiednich rezonanséw oy wyste-
pujacych w kazdym fragmencie anteny

Powyzsze dane uktadaja si¢ we wzorzec, ktory charakteryzuje si¢ wystepowaniem
w wiekszosci rezonansow w stosunku sasiednich czestotliwosci (o ¢) w przedziale
od 1,03 do 1,36 (64% przypadkow).

5.5.1 Pomiary fizycznej anteny

Wykonano trzy modele anten opartych o iteracje pigta fraktala Heighwaya. Na
rys.[5.58| przedstawiono fotografi¢ wykonanych anten. Rozmiary anten zestawiono
w tab. [A.4lw dodatku[Al

Rys. 5.58 Fotografia przedstawiajgca modele wykonanych anten
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Zmierzone charakterystyki wspétczynnika odbicia poréwnano do obliczonych za

pomocg metody numerycznej. Wyniki przedstawiono na rys.[5.59} [5.60| oraz [5.61]
dla anten o miejscach zasilania we fragmentach odpowiednio nr 4, 10 oraz 18.

0 ]
m —10 | -
=
)
—920 |- |
—— Wyniki pomiaréw
—— Wyniki numeryczne
\ \ \ \
1 2 3 4 5 6 7 8

f [GHz]

Rys. 5.59 Por6wnanie wykres6w wspétczynnika odbicia dla punktu zasila-
nia umieszczonego we fragmencie nr 4

Wyniki pomiaru w poréwnaniu do obliczen metoda numeryczng s3 zblizone,

jednakze w rzeczywistej antenie nie wystepuja rezonanse na czestotliwosciach

1,1 GHz oraz 4,55 GHz.
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Rys. 5.60 Poréwnanie wykreséw wspétczynnika odbicia dla punktu zasila-
nia umieszczonego we fragmencie nr 10

Na rys. mozna zauwazy¢ lepsze dopasowanie na czestotliwoSciach 4,3 GHz
oraz 6,1 GHz w wynikach pomiaréw, niz obliczeniach metodg numeryczng.

T T T T T T
0 |
m —10| .
=,
)
—920 | |
—— Wyniki pomiaréw
P Wyniki numeryczne | | | | i
1 2 3 4 5 6 7 8

f [GHz|

Rys. 5.61 Por6wnanie wykreséw wspoétczynnika odbicia dla punktu zasila-
nia, umieszczonego we fragmencie nr 18
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Narys.[5.61|przedstawiono charakterystyke odbiciowa dla punktu zasilania, umiesz-

czonego we fragmencie nr 18. W fizycznej antenie nie wystepuje rezonans na

czestotliwosci 4,37 GHz, a rezonans na czestotliwosci 6,73 GHz przesunal sie

w wyzsze pasmo. W zwigzku tym, Ze antena oparta jest na doS¢ skomplikowa-

nej strukturze fraktala oraz wymaganiem bardzo precyzyjnego umiejscowienia

miejsca zasilania trudno jest otrzymac identyczne wyniki symulacji oraz pomiaru

rzeczywistych anten.

Dzieki fraktalnej budowie promiennika osiagnieto stosunkowo mate rozmiary

calkowite anteny przy jednoczesnym zachowaniu wielopasmowosci. W tabeli

przestawiono poréwnanie rozmiarOw wybranych anten wielopasmowych analizo-

wanych w pracy oraz modeli anten publikowanych w literaturze mi¢dzynarodowe;.

Wymiary i powierzchnia anteny obliczone zostaly w stosunku do dtugosci fali naj-

nizszego wystepujacego rezonansu anteny.

Tab. 5.17 Poréwnanie rozmiaréw anten wielopasmowych

czest. rezonansowa [GHz] wymiary
Ip. model anteny powierzchnia
f1 f2 f3 f4 X y

1 [102] 4,70 6,80 9,80 10,30 0,924 0,563 0,520
2 [103] 11,00 18,00 27,00 — 0,330 0,286 0,095
3 [104] 434 6,50 9,72 13,98 0,123 0,116 0,014
4 [105] 1,90 230 350 — 0,142 0,209 0,030
5 [106] 7,08 8,43 11,38 14,20 0,730 0,629 0,459
6 [107] 2,60 3,80 5,30 0,529 0,759 0,401
7 [108]] 3,50 5,50 650 — 0,187 0,117 0,022
8 [109] 0,87 1,59 1,80 2,10 0,239 0,376 0,090
9 [110] 3,82 4,11 448 490 0,319 0,319 0,101
10 iter.2frag.3 2,40 3,80 423 5,89 0,600 0,448 0,269
11 iter. 3 frag. 2 1,61 240 3,86 452 0,258 0,183 0,047
12 iter. 3 frag. 4 1,99 2,40 4,23 4,65 0,518 0,365 0,189
13 iter.4frag.2 2,40 4,14 4,66 553 0,528 0,352 0,186
14 iter.4 frag. 13 2,40 3,04 3,88 5,78 0,632 0,424 0,268
15 iter.5frag. 12 2,40 2,68 3,03 3,12 0,745 0,084 0,063
16 iter.5frag. 18 1,42 2,40 3,39 4,38 0,351 0,393 0,138
17 iter. 5 frag. 21 1,48 2,40 588 7,62 0,168 0,188 0,031
18 iter. 5 frag. 28 1,77 2,40 297 3,61 0,531 0,602 0,320

Przedstawione anteny trzeciej i pigtej iteracji (tab. [5.17]Ip. 11, 17, 15 ) charakte-
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ryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami w stosunku do przedstawionych w literaturze
modeli anten. Powierzchnia catkowita powyzszych anten jest ponizej wartoSci
0,065.

5.6 Wplyw zmiany polozenia punktu zasilania na

charakterystyki rezonansowe

Wykonano obliczenia charakterystyk odbiciowych |S;;| metoda numeryczng
dla fragmentu nr 26 piatej iteracji. Analizowany fragment wybrano arbitralnie. Ob-
liczenia wykonano dla anteny o wymiarach fragmentu / = 6,25 mm, w = 2,00 mm.
Analize przeprowadzono dla pieciu punktéw zasilania roztozonych réwnomiernie
wzdluz fragmentu anteny, rozpoczynajac od punktu x = 0 mm bedacym Srodkiem
potaczenia fragmentdw 25 i 26, a koriczac na punkcie x = 7,25 mm, ktdry jest Srod-

kiem pofaczenia fragmentéw 26 i 27 (I + w/2). Charakterystyki przedstawiono na
rys.[5.62}

0¥

. —10
an)
o,
”n
— =20
x=1,81
x=3,63
—30|— x=5,44 N
——x=1,25 | | \ | |
1 2 3 4 5 6 7 8

[ [GHz]

Rys. 5.62 Wykres wspoétczynnika odbicia (|S;|) dla réznych lokalizacji
punktéw zasilania umieszczonych we fragmencie nr 26
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Wyniki obliczeri z podziatem na pasma przedstawiono w tab.[5.18] Wraz ze zmiana
lokalizacji punktu zasilania nast¢puje zmiana utozenia rezonanséw. W pasmie 1—
4 GHz mozna zaobserwowa¢ trzy rezonanse: 2,45 GHz, 3,30 GHz oraz 3,93 GHz.
Pierwszy rezonans wystepuje tylko dla wartosci x = 3,63 mm i osiagga —41,86 dB,
natomiast dla pozostalych miejsc zasilania antena w tym pasSmie nie wykazuje
charakteru rezonansowego (wartoSci znacznie powyzej —10dB). Kolejny rezo-
nans wraz z przesuni¢ciem punktu zasilania pogarsza si¢, ostatecznie przyjmujac
wartosci powyzej —10dB. Trzeci z wyzej wymienionych rezonanséw wystepuje
tylko dla x = 1,81 mm. Czwarty widoczny rezonans o wartoSci ok. 5,03 GHz wy-
stepuje dla wszystkich punktow zasilania oraz wraz z przesunieciem miejsca za-
silania pogarsza si¢, jednocze$nie przesuwajac czestotliwos$¢ rezonansowa. Piaty
rezonans mozna zaobserwowaé w pasmie 5,24-5,40 GHz. Dla x = 0 rezonans
przyjmuje wartosci powyzej —10dB, dla pozostatych punktéw zasilania prze-
suwa si¢ w stron¢ wyzszych czestotliwosci. Szdsty rezonans wystepuje jedynie dla
dwdch ostatnich punktéw zasilania, natomiast siédmy, tylko dla tych punktéw nie
wystepuje. Ostatni rezonans dla x = 1, 81 oraz 3, 63 przyjmuje wartoSci powyzej
-10dB.

Tab. 5.18 Zestawienie wynikéw obliczen za pomocg metody numerycznej
dla r6znych punktéw zasilania we fragmencie nr 26 piatej iteracji anteny

numer czestotliwosé |S11| [dB]
rezonansu - rez. [GHz]— _ g v =181 x=3,63 x=544 x=725
1 2,45-2,52 <5 <5 -41,86 -5,88 <5
II 3,28-3,30 -12,13 -14,27 -11,02 -7,84 -5,08
III 3,82-3,98 <5 -24.82 -7,37 <5 <5
1AY 5,00-5,05 -32,37 -31,62 -28,66 -20,49 -15,58
\Y 524-540 -6,69 -29,32 -16,93 -17,47 -27,31
VI 5,70-5,82 <5 <5 <5 —24,34 -12,06
VII 6,42-6,48 —-15,00 -17,01 -6,41 <5 <5
VIII 6,81-7,42 -16,25 <5 -8,15 -21,04 -11,38

Powyzsze zestawienie ilustruje wptyw doboru punktu zasilania na wtasnosci
rezonansowe anteny w poszczegdlnych podpasmach pracy. Mozliwa jest opty-

malizacja pod wzgledem poprawy dopasowania dla konkretnych rezonanséw lub
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dobranie charakterystyk tak, aby antena pracowata na kilku pasmach. Zmiana miej-
sca zasilania wptywa réwniez na szeroko$¢ pasma. Rezonans czwarty wystepuje
dla wszystkich lokalizacji punktu zasilania, a szeroko$S¢ pasma miesci si¢ pomie-
dzy 82, a 314 MHz. W przypadku rezonansu 6smego, wystepujacego w przypadku
trzech lokalizacji punktu zasilania, sg to wartoSci pomiedzy 198, a 267 MHz.

5.6.1 Wplywzmiany wymiaréw anteny na polozenie rezonansow

Przeprowadzono badanie zmian rozktadu rezonanséw pod wptywem zmiany
wymiaréw anteny. W rozwazanej antenie pigtej iteracji wykonano obliczenia
wspolczynnika odbicia. Arbitralnie dobrano wymiary na podstawie wczesniej-
szych badan. Ustalono nastepujace wartosSci:

* dlugos$¢ fragmentu: [ = 6, 25,

* szeroko$¢ fragmentu: w = 2,

* potozenie miejsce zasilania, mierzone od Srodka taczenia z poprzednim

fragmentem: x = 3, 24.

Obliczono wspoétczynnik y:

I+w 6,25+2
P T ~2,5463 =y (5.30)

Wykonano obliczenia dla wartoSci [ w zakresie od 4,25 do 8,75 z krokiem 0,5,
orazw = {1,5;2;2,5}. Wartos¢ x zalezy od szerokos$ci i dlugosci segmentow, tak

aby lokalizacja punktu zasilania odpowiadata wyzej wymienionym zalozeniom.

I
x= W (5.31)
y

Za pomocg obliczeit numerycznych obliczono wartosci wspéiczynnika |Sy|. Do
analizy przyjeto dwa rezonanse: 2,295 GHz oraz 4,969 GHz. Na rys. przed-

stawiono wykres czestotliwo$ci obu rezonanséw w zaleznoSci od x wyrazonego

wzorem (5.31).
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Rys. 5.63 Wykres czestotliwosci obu rezonanséw w zaleznosci od x

Punktami zaznaczono wartosci czestotliwosci badanych rezonanséw dla kolejnych
obliczefi, natomiast liniami przedstawiono aproksymacj¢ obliczang za pomoca
regresji wielomianowej drugiego stopnia. Wyrazenia opisujace te krzywe maja

nastepujaca postac:
y1 = 0,2617x* - 2,566x +8,0147, (5.32)

y2 = 0,5629x% — 5,4849x + 17, 142. (5.33)

Wspélczynnik determinacji R? dla powyzszych aproksymaciji wynosi odpowied-
nio: 0,9984 oraz 0,9964, co oznacza odwzorowanie rzeczywistych warto$ci na
satysfakcjonujagcym poziomie. Okreslenie tych zaleznoSci znacznie wspomaga pro-
ces projektowania anteny. Jak wykazano w rozdz. [5.6] istotnym parametrem dla
okreslenia rezonanséw anteny jest umiejscowienie punktu zasilania. W powyz-
szej analizie przyjeto parametr 7y, ktdry jest istotnym czynnikiem wplywajgcym

na charakterystyki obiciowe. W celu optymalizacji parametru |S;;| mozna mani-
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pulowaé warto$ciami dtugosci i szerokoSci fragmentu przy jednoczesnym statym
wspotczynniku vy.

Przyjeto zatozenie, ze antena ma pracowaé w dwoch szeroko stosownych pasmach
tacznosci bezprzewodowej Wi-Fi (2,4 oraz 5 GHz) [111]]. Pierwsze pasmo zawiera
sie¢ w zakresie czestotliwosci 2,401-2,495 GHz, drugie 5,150-5,350 GHz. Zgod-
nie ze wzorami (5.32)) oraz (5.33) najblizej poszukiwanych zakreséw pasm antena
przyjmuje dla wartoSci x = 3, 25.

W przypadku niezmieniania umiejscowienia punktu zasilania (warto$¢ x) oraz
zmiany jednego z parametréw opisujgcych wymiary przy zachowaniu statego dru-
giego parametru mozliwe jest rOwniez opisanie obserwowanych rezonanséw za-
leznoscig wielomianowa drugiego stopnia w funkcji badanego parametru. Takie
wladciwoSci mozna wykorzysta¢ w celu optymalizacji wymiaréw pod wzgledem
czestotliwosci rezonansowej 1 dopasowania. W tym celu za pomoca uzyskanej
warto$ci x oraz wczesniej obliczonego wspétczynnika y mozna obliczy¢ sume
warto$ci dlugosci 1 szerokoSci. Nastepnie nalezy przyja¢ punkt odniesienia, w
tym przypadku zatozono wartoS¢ poczatkowa wymiaréw w stosunku dtugosci do

szerokoSci fragmentu 2:1, a wiec:

.« [=5,46
«w=2,85
« x=3,25

Przeprowadzono obliczenia dla szerokosci fragmentu (w) w zakresie od 2 do
3,8. Otrzymano wyniki ktére mozna aproksymowac za pomocg nastepujacych
wielomiandw:

y1 =0,0391x> — 0,5147x + 3, 6047, (5.34)

y2 = —0,0676x> — 0,2141x + 6,423, (5.35)

przy wspétczynnikach determinacji R? odpowiednio: 0, 9997 oraz 0, 977. Na pod-
stawie tych wyrazen ustalono warto§¢ w = 2, 85. Dokonano analogicznej proce-
dury w celu zbadania zmian charakterystyk dla réznych wartosci /. Obliczenia te

mozna aproksymowac¢ wielomianami:

y1 = 0,0453x% — 0,8301x + 5, 6364, (5.36)
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y2 =0,853x% — 1,6101x + 11,491, (5.37)

przy wspétczynnikach determinacji R? odpowiednio: 0, 9999 oraz 1. Na podstawie
powyzszych ustalono [ = 5,45. Dla tak dobranych parametréw obserwowane
rezonanse przyjmujg wartosSci 2,456 oraz 5,249 GHz o wspétczynnikach odbicia
odpowiednio —11,8 oraz —30,97 dBi. WartoSci obliczonych parametrow wraz

z aproksymacja przedstawiono na rys. [5.64| oraz [5.63]
I I I I
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Rys. 5.64 Wykres czestotliwosci obu rezonanséw w zaleznoSci od w
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Rys. 5.65 Wykres czestotliwosci obu rezonanséw w zaleznosci od [

Podane wyzej warto$ci mozna z nadal wysokim wspéiczynnikiem determinacji
R? aproksymowac prosta.

Ostatnim krokiem jest ustalenie ponownie lokalizacji punktu zasilania dla
obliczonych wartoSci dtugosci i szerokosci fragmentu, tak aby uzyskaé jak naj-
lepsze dopasowanie dla wystepujacych rezonansow. Ostatecznie miejsce zasilania
wybrano punkt x = 3,93, dla ktérego badane rezonanse maja wartosci 2,46 oraz
5,26 GHz o wspétczynnikach odbicia odpowiednio —32, 51 oraz —33, 02 dBi. Cha-
rakterystyke odbiciowa przedstawiono na rys. [5.66|
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Rys. 5.66 Wykres wspéiczynnika odbicia (|S11]) dla zoptymalizowanych
wartosci dtugosci, szerokosSci fragmentu oraz lokalizacji punktu zasilania

Zauwazone wlasnoSci §wiadcza o tym, ze mozliwe jest opisanie potozenia re-
zonansOw wielomianem niskiego stopnia, z duzg poprawnos$cia wynikéw, zaleznie
od zmiany parametrow anteny Heighwaya takich jak: dtugos¢, szerokos¢ oraz lo-
kalizacja punktu zasilania. Przedstawiony sposéb jest jednym z wielu mozliwych
podejs¢ do zagadnienia. Podobne zachowanie mozna zaobserwowaé parametry-
zujac wartosci np. separacji pomi¢dzy rezonansami. Metoda ta moze znalezé
zastosowanie gfdwnie w procesie projektowania anteny, zmniejszajac liczbe nie-
zbednych symulacji i przyspieszajac proces projektowania. Przy takim podejsciu
zawsze nalezy wyjs$¢ z okre§lonymi parametrami poczatkowymi. Mozliwe jest
takze zastosowanie r6znych metod predykcji w celu przySpieszenia procesu pro-

jektowania.
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ROZDZIAL ©

Whioski

Rozprawa jest poSwiecona badaniom charakterystyk anten, o konstrukcjach
opartych na iteracjach drugiej, trzeciej, czwartej 1 piatej fraktala Heighwaya, wy-
konanych w technice mikropaskowej oraz z réznym umiejscowieniem punktéw
zasilania.

Zastosowanie réznych iteracji fraktala Heighwaya oraz optymalizacja pod
wzgledem rozmiarOw anteny i odpowiedni dobdr miejsca zasilania, pozawalaja
na uzyskanie charakterystyk o kilku rezonansach. Badania opisane w pracy, po-
zwalaja sprecyzowac nastepujace wnioski:

* im antena bardziej skomplikowana (wyzsza iteracja fraktala), tym wigcej

czestotliwosci rezonansowych,

* wykonanie takiej anteny wymaga duzej precyzji, poniewaz nawet niewielkie

zmiany wplywaja znacznie na przesunigcia pasm,

* sposob taczenia anteny (za pomoca kwadratu, tréjkata lub kota) ma niewielki

wplyw na charakterystyki anteny,

* zasilanie linig koncentryczng w odpowiednim punkcie, w poréwnaniu z za-

silaniem linig mikropaskowa na konicach, daje mozliwo$¢ znacznego zmniej-

szenia rozmiaréw anteny,
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* kolejne czgstotliwosci rezonansowe, kazdego badanego wariantu anteny,
uktadajg si¢ w pewien wzorzec, ktéry okazuje, ze stosunki odlegtoSci po-
miedzy sasiednimi czestotliwoSciami mieszczg, w wiekszosci przypadkow,
w ustalonym przedziale,

* mozliwe jest opisanie wielomianem niskiego stopnia zmiany czgstotliwosci

rezonansowej w zaleznoSci od potozenia punktu zasilania anteny,

* mozliwe jest opisanie wielomianem niskiego stopnia zmiany czestotliwosci

rezonansowej w zaleznoSci od rozmiarOw anteny,

* zastosowana metoda segmentacji dobrze wpisuje si¢ w specyfike konstruk-
cji anteny fraktalnej. Proces dekompozycji ksztattu na prostokaty jest tatwy
do wykonania. Nastepnie, przy uzyciu odpowiednich wzoréw, mozna obli-
czy¢ impedancje sprzezong kazdego potaczenia. Cho¢ ta metoda wymaga
zaawansowanych obliczen, wykorzystanie technik komputerowych umozli-
wia efektywng analiz¢ wptywu zaréwno potozenia punktu zasilania, jak i

rozmiar6w poszczegdlnych segmentow.

W pracy skupiono si¢ na optymalizacji parametréw odbiciowych. Pomimo dos$¢
skomplikowanej struktury promieniujacej bazujacej na fraktalu, zakres analizo-
wanych parametréw ograniczyl si¢ jedynie do rozmiaréw segmentu (dtugosé
i szeroko$¢) oraz umiejscowienia punktu zasilania. Taki sposéb znacznie utatwia
usystematyzowanie badan wlasciwos$ci odbiciowych anteny oraz praktycznego jej
wykonania. Otrzymane wyniki wskazuja, ze anteny tego typu charakteryzuja si¢
wielopasmowoscig o do§¢ waskich pasmach, co moze by¢ pozadane w wielu
aplikacjach, poniewaz sygnaly spoza oczekiwanego pasma sg silnie ttumione. Na-
lezy podkreslié, ze stale rosngce wymagania techniczne dotyczace miniaturyzacji
urzadzen oraz wykorzystania jednego urzadzenia w wielu zastosowaniach radio-
komunikacyjnych (np. internet rzeczy, telefony komérkowe) moga Swiadczyé o
przydatnosci praktycznej tego rodzaju anten.

W pracy wykazano, ze zmiana miejsca zasilania w obrebie jednego segmentu,
przy zachowaniu stalych rozmiaréw anteny, powoduje powstawanie réznych cze-
stotliwosci rezonansowych. Wraz z przesuni¢ciem punktu pobudzenia rezonanse
na niektorych czestotliwoSciach wzmacniajg si¢, a inne tlumia. Ze wzgledu na

skomplikowang budowe anteny préba opisania tych zmian funkcjg, ktéra miata
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by uzyteczno$¢ przy projektowaniu takich anten, jest wrecz niemozliwa. Jednakze
przy zastosowaniu metod numerycznych mozliwe jest stosunkowo szybkie opra-
cowanie takiej charakterystyki. Daje to dalsze mozliwoSci badania tego typu struk-
tury. Jednocze$nie wartosci czgstotliwosci rezonansowych mozna opisa¢ funkcja
wielomianowg drugiego stopnia lub prostg, ktérej argumentami sg dtugosc i sze-
roko$¢ segmentu, przy jednoczesnym zachowaniu lokalizacji punktu zasilania.
Taka wlasciwos¢ anteny pozwala na praktyczne wykorzystanie takiej konstrukcji
w aplikacjach wielopasmowych.

Dla wybranych anten, o zasilaniu umieszczonym w réznych segmentach, z kaz-
dej badanej iteracji fraktala Heighwaya, wykonano sprawdzenia innych niz od-
biciowe parametrow anten. Opisywane anteny mikropaskowe mialy stosunkowo
dobrg kierunkowos$¢ dochodzaca do 8,8 dBi. Ich charakterystyki promieniowania
w duzej mierze byly podobne do siebie. Wystepowatly przesuni¢cia maksymalnego
kierunku promieniowania w stosunku do kierunku prostopadtego do apertury an-
teny. Charakterystyki dla niewielkiej liczby czgsSciowosci rezonansowych miaty
sttumiony listek gtéwny, a silniejsze listki boczne. Parametry polaryzacyjne anten
wskazuja, ze wickszoS¢ badanych anten charakteryzuje si¢ polaryzacja eliptyczna
lub liniowg. Separacje pomig¢dzy charakterystykami polaryzacji wspotbieznej, a
krzyzowej miescily si¢ w przedziale 5 — 10dB. Ze wzgledu na swoja ztozong
strukture, fraktale umozliwiaja przeprowadzanie réznorodnych modyfikacji ich
ksztattow. Mozliwe jest skonstruowanie anteny poprzez wykorzystanie kolejnych
iteracji fraktala Heighwaya, dostosowanie figury do budowy anteny pretowej lub

polaczenie dwoch fraktali o wyzszych iteracjach.
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DODATEK A

Zestawienie wynikow obliczen numerycznych oraz

wymiarow anteny czwartej oraz pigtej iteracji

A.1 Zestawienie wynikow obliczen oraz rozmiarow
anten czwartej iteracji
Ponizej przedstawiono zestawienie wynikow obliczen za pomocg metody nu-
merycznej oraz wymiaréw anteny opisanej w rozdziale [5.4]

Tab. A.1 Zestawienie wynikow obliczen za pomoca metody numerycznej
dla anteny opartej o czwarta iteracje fraktala Heighwaya

czestotliwosé
numer szerokosé szeroko$é
Srodkowa |S11] [dB]
fragmentu pasma [MHz] pasma [o]
[GHz]

2,40 -23,62 40,10 1,7%

3,88 -22.83 77,60 2,0%

1 4,56 -28,85 125,70 2,8%
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5,56 23,53 160,50 2,9%
2,40 229,14 37,40 1,6%
4,14 ~11,03 26,20 0,6%
) 4,66 11,05 36,50 0,8%
5,53 23,90 170,00 3,1%
6,68 10,52 63,10 0,9%
2,40 234,05 36,30 1,5%
3 3,63 19,15 67,20 1,9%
4,08 ~11,19 47,50 1,2%
2,40 228,03 35,60 1,5%
4 4,24 33,75 126,00 3,0%
7,10 ~12,83 151,30 2,1%
2,40 ~27.20 39,90 1,7%
5 7,80 220,25 230,70 3,0%
2,40 221,45 32,40 1,4%
5,42 31,72 298,60 5,5%
6 6,15 16,82 162,10 2,6%
7,03 44,64 598,50 8,5%
2,40 27,88 36,60 1,5%
7 5,03 15,70 104,00 2,1%
2,40 14,43 30,10 1,3%
8 4,03 _18,41 73,60 1,8%
2,40 226,65 37.80 1,6%
5,17 27,98 126,80 2,5%
? 6,18 11,83 102,80 1,7%
6,63 27,82 452,50 6,8%
2,40 220,04 32,20 1,3%
10 4,87 ~14,30 89,10 1,8%
2,40 17,80 39,90 1,7%
1 7,57 ~10,70 128,20 1,7%
12 2,40 34,95 41,00 1,7%
2,40 19,57 34,10 1.4%
13
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3,04 26,46 44,30 1,5%
3,88 14,96 55,00 1,4%
5,78 ~19,98 270,90 4,7%
2,40 48,42 40,60 1,7%
14 3,84 ~2237 56,40 1,5%
2,40 223,68 36,40 1,5%
3,84 14,49 50,60 1,3%
15 4,85 22,49 79,90 1,6%
5,60 20,00 142,50 2,5%
6,28 22,80 199,20 3,29%
2,40 ~11,97 23,00 1,0%
2,73 16,11 35,50 1,3%
16 3,01 15,32 35,60 1,2%
3,40 2171 51,90 1,5%
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Tab. A.2 Zestawienie wymiarOw anteny opartej o czwartg iteracje fraktala
Heighwaya

numer wymiary anteny [cm] wymiary lokalizacja
fragmentu fragmentu [mm] pupktl}
- : zasilania
di. szer. powierzchnia db. SZer.
1 79 53 41,3 8,8 4,4 -4,2
2 6,6 44 29,3 7,3 3,7 5,2
3 73 5,0 36,7 5,9 5.5 7,7
4 8,8 6,1 54,3 6,7 6,9 3,5
5 32 22 7,0 3,7 1,8 5.4
6 5,1 34 17,1 5,9 2,7 4,7
7 6,7 4,5 30,0 7,5 3,7 0,0
8 6,7 45 29,9 7.4 3,7 7,4
9 5,1 34 17,7 5,6 2,9 4,7
10 5,1 34 17,5 5,5 3.0 3.8
11 3,8 2,6 9,7 3,7 2,4 5,5
12 33 22 7,3 3,7 1,9 0,8
13 79 53 41,6 8,8 4,4 0,0
14 33 22 7,2 3,6 1,8 1,6
15 5,1 34 17,1 5,7 2,8 0,6
16 99 6,6 64,9 10,9 5,5 7,6
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A.2 Zestawienie wynikow obliczen oraz rozmiarow
anten pigtej iteracji
Ponizej przedstawiono zestawienie wynikow obliczen za pomocg metody nu-
merycznej oraz wymiaréw anteny opisanej w rozdziale[5.5]

Tab. A.3 Zestawienie wynikéw obliczeri numerycznych dla anteny oparte;j
o piaty iteracje fraktala Heighwaya

czestotliwosé . 5
numer szeroko$¢ szerokos$é
Srodkowa |S11] [dB]
fragmentu pasma [MHz] pasma [%]
[GHz]
1,52 -13,92 11,4 0,7%
2,40 -58,72 16,4 0,7%
1 2,69 -11,20 9,1 0,3%
3,40 -12,79 19,2 0,6%
3,49 —18,20 42,5 1,2%
2,40 -14,95 32,40 1,4%
3,42 -10,65 32,90 1,0%
2 4,40 —18,10 58,10 1,3%
7,08 -10,18 56,60 0,8%
2,40 -11,68 20,30 0,8%
3 3,39 -24.96 64,50 1,9%
7,10 —18,44 121,30 1,7%
1,13 -12,85 9,80 0,9%
2,32 -15,11 15,80 0,7%
2,40 -14,17 18,20 0,8%
4 3,04 -21,60 24,60 0,8%
3,46 -15,19 18,10 0,5%
6,00 -10,38 18,10 0,3%
2,40 -28.35 49,10 2,0%
5

168



3,89 19,66 70,60 1,8%
6,06 32,92 210,70 3,5%
7,92 15,37 347,40 4,4%
2,40 18,69 35,60 1,5%
6 4,70 10,26 40,00 0,9%
2,40 22,35 30,40 1,3%
3,60 18,83 79,00 2.2%
7 3,93 17,67 61,00 1,6%
4,95 _13.41 151,90 3,1%
2,40 29,92 30,60 1,3%
3,05 31,12 44,20 1,4%
3,50 19,87 44,30 1.3%
3,71 10,17 6,90 0,2%
8 4,17 18,54 79,40 1,9%
727 0,00 195,60 2,7%
7,60 13,16 199,60 2,6%
8,00 18,65 123,10 1,5%
1,57 22,33 30,10 1,9%
2,40 31,93 37,30 1,6%
9 3,92 14,71 39,80 1,0%
4,60 28,86 167,50 3,6%
7,71 27,91 284,70 3,7%
1,53 10,13 2,70 0.2%
2,15 13,87 13,10 0,6%
2,40 _1475 17,10 0,7%
2,79 10,30 5,40 0,2%
10 3,11 ~12,00 14,80 0,5%
3,61 11,37 13,10 0,4%
425 23,08 36,10 0,8%
5,74 ~11,33 576,00 10,0%
1,28 11,56 14,60 1,1%
1
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2,40 ~2778 37,70 1,6%
3,14 2491 38,90 1,2%
7,71 33,86 336,70 4,4%
2,40 31,44 19,10 0,8%
2,68 16,20 17,80 0,7%
1 3,03 ~19,48 21,90 0,7%
3,12 10,20 5,20 0,2%
3,48 15,55 23,90 0,7%
2,40 18,03 65,90 2,7%
3,07 17,49 35,10 1,1%
3,25 ~13,02 27,70 0,9%
13 3,53 18,00 43,10 1,2%
421 232,85 255,60 6,1%
4,64 _22.72 91,10 2,0%
7,80 49,97 311,80 4,0%
1,11 15,68 35,20 1,5%
14 2,40 35,08 25,20 2.3%
2,40 28,04 39,10 1,6%
15 5,8 _11,17 60,60 1,1%
5,62 221,93 370,30 6,6%
2,40 ~12,38 23,80 1,0%
16 3,13 ~12,76 32,80 1,0%
2,40 24,61 20,20 0,8%
3,46 ~12,06 14,20 0,4%
3,98 22,38 74,00 1,9%
17 4,37 29,83 40,00 0,9%
4,78 11,47 18,00 0,4%
6.11 14,36 29,60 0,5%
1,42 ~12,07 8,80 0,6%
2,40 16,91 17,70 0,7%
18
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3,39 14,87 28,90 0.9%
438 ~27.69 45.70 1.0%
6.73 _17.54 71,10 1.1%
2.19 ~12.18 11,40 0.5%
2.40 30,82 17.30 0.7%
19 2.86 _17.54 21.60 0.8%
3,35 _14.11 17.60 0.5%
20 2.40 1837 21,40 0.9%
1.48 11,85 21,10 1.4%
2,40 2723 39,50 1.6%
21 5.88 ~10,67 30,60 0.5%
7.62 13,33 334,50 4.4%
2 2.40 13,55 28.50 1.2%
2.40 ~12.78 28.10 1.2%
3 5.75 _14.52 262,90 4.6%
7.36 31,50 399,80 5.4%
2.40 19,37 39,10 1.6%
24 721 _2338 236.90 3.3%
2.41 —24.28 40,60 1.7%
25 5.65 226,78 111,70 2.0%
2.40 22,94 30,00 1.2%
o6 479 16,75 56,60 1.2%
5.08 222,61 188.80 3.7%
2.40 28,54 39,60 1.7%
27 6.73 226,85 204,40 3.0%
177 23,74 15.40 0.9%
2.40 1847 18.50 0.8%
2.97 _43,02 22.70 0.8%
3,61 22392 32,60 0.9%
28
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4,36 ~12,93 58,50 1,3%
5,07 11,53 24,70 0,5%
5,39 10,39 16,00 0,3%
6,00 10,64 21,50 0,4%
1,89 29,44 59,00 3,1%
2,40 2717 30,80 1,3%
2,55 17,40 36,00 1,4%
29 2,93 ~13,51 39,40 1,3%
3,08 ~11,43 19,70 0,6%
477 21,94 119,00 2,5%
2,40 29,66 34,40 1,4%
4,04 ~12,01 64,30 1,6%
30 4,77 29,25 136,50 2,9%
6,39 33,90 228,30 3,6%
7,48 25,36 345,50 4,6%
2,40 _2251 39,30 1,6%
31 2,79 ~14,89 31,50 1,1%
4,98 20,56 419,30 8 4%
227 ~13,92 26,30 1,2%
2,40 24,46 32,30 1,3%
32 2,60 ~19,98 29,30 1,1%
2,76 10,37 6,40 0,2%
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Tab. A.4 Zestawienie wymiarOw anteny opartej o pigtg iteracje fraktala
Heighwaya

numer wymiary anteny [cm] wymiary lokalizacja
fragmentu fragmentu [mm] pupktl}
- : zasilania
di. szer. powierzchnia db. SZer.
1 17,1 19,2 328,3 10,2 10,0 5,0
2 45 5,0 22,7 2,5 2,7 3,1
3 4,6 5,1 23,2 24 2,9 1,8
4 9,3 10,5 96,9 8,1 4,0 7,8
5 6,4 7.2 46,1 34 4,0 1,7
6 34 38 12,9 2,0 2,0 0,0
7 74 84 62,2 5,1 4,0 5,0
8 9,2 10,6 97,6 11,3 2,2 8,0
9 55 62 34,0 5.1 2,2 34
10 10,3 11,6 119,9 8,0 5,0 0,0
11 7,0 7,7 53,6 2,3 5,1 4,6
12 9,3 10,5 96,8 8,1 4,0 0,0
13 9,1 10,4 94,5 11,1 2,2 7,2
14 45 5,0 22,8 2,5 2,8 24
15 6,5 74 47,6 6,9 2,1 7,1
16 6,5 7,2 47,0 3,1 4,2 0,0
17 57 64 36,5 3.4 3.4 1,5
18 74 8,3 61,3 6,6 3,1 3,3
19 14,2 15,8 2240 8,6 8,2 10,0
20 45 5,0 22,5 2,5 2,8 0,3
21 34 38 13,0 2,1 2,0 1,7
22 34 38 12,9 2,0 2,0 0,0
23 34 38 13,0 2,1 2,0 2,1
24 34 38 13,1 2,1 2,0 1,7
25 34 38 13,0 2,1 2,0 1,7
26 6,8 7,7 52,6 5,7 3.1 4,6
27 4,7 53 25,1 2,2 3,1 5,1
28 9,0 10,2 91,1 8,0 3,8 1,8
29 84 9,6 80,6 8,2 3,2 2,9
30 6,9 7.8 534 5.4 3,3 2,0
31 18,2 20,5 372,0 15,2 8,2 11,8
32 85 9,6 82,0 8,1 3,3 2,6

173



	Wstęp
	Wprowadzenie
	Przegląd zastosowań fraktali w technice antenowej
	Fraktale
	Metody tworzenia fraktali
	Wybrane fraktale deterministyczne
	Wymiar topologiczny i fraktalny
	Wykorzystanie geometrii fraktalnej w różnych dziedzinach nauki
	Wykorzystanie geometrii fraktalnej w technice antenowej

	Wybrane metody zasilania anten mikropaskowych oraz poprawy dopasowania anteny do źródła zasilania
	Linie mikropaskowe
	Charakterystyka wybranych nieciągłości linii

	Zasilanie anten mikropaskowych


	Wybrane aspekty modelowania anten o konstrukcji opartej na fraktalach deterministycznych
	Model Wnękowy
	Amplitudy fal napięcia i prądu na wrotach zasilania
	Impedancja sprzężona
	Rozwinięcie funkcji Greena za pomocą funkcji własnej
	Impedancja sprzężona wrót umieszczonych na promienniku prostokątnym

	Model niesymetrycznej linii paskowej
	Metoda segmentacji

	Mikropaskowa antena fraktalna Heighwaya
	Metodyka badań mikropaskowej anteny fraktalnej Heighwaya
	Metodyka obliczeń numerycznych

	Antena oparta na drugiej iteracji fraktala Heighwaya
	Właściwości rezonansowe anteny w zależności od umiejscowienia punktu zasilania we fragmencie drugim

	Antena oparta na trzeciej iteracji fraktalaHeighwaya
	Analiza numeryczna anteny zasilanej na końcach fraktala
	Analiza numeryczna anteny zasilanej w poszczególnych segmentach
	Analiza metodą segmentacji

	Antena oparta na czwartej iteracji fraktalaHeighwaya
	Antena oparta na piątej iteracji fraktala Heighwaya
	Pomiary fizycznej anteny

	Wpływ zmiany położenia punktu zasilania na charakterystyki rezonansowe
	Wpływ zmiany wymiarów anteny na położenie rezonansów


	Wnioski
	Bibliografia
	Zestawienie wyników obliczeń numerycznych oraz wymiarów anteny czwartej oraz piątej iteracji
	Zestawienie wyników obliczeń oraz rozmiarów anten czwartej iteracji
	Zestawienie wyników obliczeń oraz rozmiarów anten piątej iteracji


